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The invention relates to a method for controlling a 
capacitor motor and to a converter (8) for 
rotational speed variable operation of a capacitor 
motor (1), said converter having a main winding 
(3) and an auxiliary circuit (4). The converter (8) 
supplies a first alternating current (U1) to the 
main winding (3) and a second alternating current 
(U2) to the auxiliary circuit (4), said alternating 
current having the frequency corresponding to 
the desired rotational speed. The converter (8) 
can be controlled in such a way that the 
alternating currents (U1, U2) applied to the main 
winding (3) and the auxiliary circuit (4) have a 
phase shift (PSI). When the operating 
frequencies surpass a frequency threshold value 
he sign of said currents is opposite to the sign of 
the operating frequencies that are applied below 
the frequency threshold value 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 
(54) Bezeichnung: Umrichter zum drehzahlvariablen Betreiben eines Kondensatormotors und Verfahren zum Steu- 
ern eines Kondensatormotors 

(57) Zusammenfassung: Ein Umrichter (8) zum drehzahl- 
variablen Betreiben eines Kondensatormotors (1) enthalt 
eine Hauptwicklung (3) und eine Hilfsschaltung (4). Letzte- 
re enthalt eine Hilfswicklung (5) mit vorgeschaltetem Kon- 
densator (6). Der Umrichter (8) fuhrt der Hauptwicklung (3) 
eine erste Wechselspannung 11 und der Hilfsschaltung (4) 
eine zweite Wechselspannung 12 mit einer der gewunsch- 
ten Drehzahl entsprechenden Frequenz zu. Urn die durch 
die Anderung der Frequenz der Wechselspannungen be- 
wirkte Anderung der Reaktanz des Kondensators (6) zur 
Erzielung eines moglichst giinstigen Betriebsverhaltens 
und hohen Wirkungsgrades des Motors und/oder der durch 
ihn angetriebenen Last zu kompensieren, ist erfindungsge- 
mali der Umrichter (8) derart steuerbar, dad die an der 
Hauptwicklung (3) und der Hilfsschaltung (4) liegenden 
Wechselspannungen 13 eine Phasenverschiebung (4>) auf- 
weisen, deren Vorzeichen bei Betriebsfrequenzen oberhalb 
eines Frequenz-Schwellwerts entgegengesetzt zu den bei 
unterhalb des Frequenz-Schwellwerts liegenden Betriebs- 
frequenzen ist. Bei einem Verfahren zum Steuem eines 
Kondensatormotors (1 ) dieser Art mittels einer Steuervor- 
richtung (2), die die erste und die zweite Wechselspannung 
14 erzeugt, bewirkt die Steuervorrichtung erfindungsgemafi 
(2) eine Phasenverschiebung (V) zwischen den beiden 
Wechselspannungen 15 in Abhangigkeit von der Frequenz 
der Wechselspannungen 16 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf einen Umrichter zum drehzahlvariablen Betreiben eines Kondensator- 
motors, der eine Hauptwicklung und eine Hilfsschaltung aufweist, die eine Hilfswicklung mit vorgeschaltetem 
Kondensator aufweist, wobei der Umrichter der Hauptwicklung eine erste Wechselspannung und der Hilfs- 
schaltung eine zweite Wechselspannung zufuhrt, die eine der gewunschten Drehzahl entsprechende Fre- 
quenz aufweisen, und auf ein Verfahren zum Steuern eines Kondensatormotors, der eine Hauptwicklung und 
eine Hilfsschaltung mit einer Hilfswicklung und einem zur Hilfswicklung in Reihe geschalteten Kondensator auf- 
weist, mittels einer Steuervorrichtung, die der Hauptwicklung eine erste Wechselspannung und der Hilfsschal- 
tung eine zweite Wechselspannung zufuhrt. 

Stand der Technik 

[0002] Ein Umrichter und ein Verfahren dieser Art sind aus der US 6 121 749 bekannt. Dort bleibt der Kon- 
densator im gesamten Drehzahlbereich stets eingeschaltet. Femer bleiben die erste und zweite Wechselspan- 
nung stets in Phase. Wenn die Drehzahl unter den Nennwert abgesenkt werden soli, werden die Amplitude 
und Frequenzder ersten Wechselspannung an der Hauptwicklung verringert, wahrend die Amplitude derzwei- 
ten Wechselspannung auf dem Maximalwert (etwa bei dem Wert der Netzwechselspannung) konstant gehal- 
ten wird. Dadurch soli, der Anstieg des kapazitiven Widerstands des Kondensators bei niedrigen Drehzahlen 
ausgeglichen werden, urn das Betriebsverhalten des Motors zu verbessern. Dadurch, dali der Kondensator 
eingeschaltet bleibt, wird vermieden, dali die zweite Spannung an der Hilfswicklung grolier als die Netzwech- 
selspannung gewahlt werden muli. Gleichzeitig wird das Anlaufdrehmoment erhoht. Eine Drehrichtungsum- 
kehr ist ebenfalls nicht moglich. Das Anlali- oder Anlaufdrehmoment ist jedoch nicht hoch, wenn die zweite 
Spannung mit der ersten Spannung bei niedriger Frequenz in Phase gehalten wird. Das Drehmoment des Mo- 
tors pulsiert, weil der durch die Hilfswicklung fliefiende Strom ansteigt, seine Phasenlage jedoch aulier Kon- 
tralle ist. Aulierdem hat der Kondensatormotor bei niedrigen Drehzahlen einen schlechten Wirkungsgrad. Ein 
weiterer Nachteil dieses Verfahrens tritt bei oberhalb der Nenndrehzahl liegenden Drehzahlen auf, wenn beide 
Wechselspannungen auf den Nennwert begrenzt und in Phase bleiben miissen. Der Widerstand des Konden- 
sators ist bei diesen hohen Drehzahlen (Frequenzen) kleiner als bei der Nennfrequenz, und der durch die Hilfs- 
wicklung flieliende Strom kann bei hohen Drehzahlen einen unzulassigen hohen Wert erreichen. Da die Pha- 
senverschiebung der durch die Hauptwicklung und die Hilfswicklung flielienden Strome auch hierbei aulier 
Kontrolle ist, steigt das pulsierende Drehmoment direkt proportional zur Frequenz an, und das maximale kon- 
tinuierliche Drehmoment fallt oberhalb der Nenndrehzahl stark ab. 

Aufgabenstellung 

[0003] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Umrichter und ein Verfahren der eingangs genannten 
Art anzugeben, bei denen der EinflufJ des sich aufgrund der Frequenzanderung andernden Widerstands (der 
Reaktanz) des Kondensators in der Hilfsschaltung auf das Betriebsverhalten des Kondensatormotors weitge- 
hend ausgeglichen ist. 

[0004] Erfindungsgemad ist diese Aufgabe dadurch gelost, dali der Umrichter derart steuerbar ist, dali die an 
der Hauptwicklung und der Hilfsschaltung liegenden Wechselspannungen eine Phasenverschiebung gegen- 
einander aufweisen, deren Vorzeichen bei Betriebsfrequenzen oberhalb eines Frequenz-Schwellwerts entge- 
gengesetztzu dem bei unterhalb des Frequenz-Schwellwerts liegenden Betriebsfrequenzen ist, und dali ver- 
fahrensma&ig die Steuervorrichtung eine Phasenverschiebung zwischen der ersten und der zweiten Wechsel- 
spannung in Abhangigkeit von der Frequenz der Wechselspannung bewirkt. 

[0005] Bei dieser Losung lalit sich die durch die frequenzabhangige Anderung des Widerstands des Konden- 
sators in der Hilfsschaltung bewirkte Anderung der Phasenverschiebung zwischen den Stromen in der Haupt- 
wicklung und der Hilfsschaltung weitgehend ruckgangig machen, so dali ihre Phasenverschiebung zumindest 
in der Nahe des bei der jeweiligen Drehzahl gunstigsten Wertes bleibt, da die Strome und die durch sie erzeug- 
ten magnetischen Felder das jeweilige Drehfeld maligeblich beeinflussen. Der Frequenz-Schwellwert be- 
stimmt hierbei, wann die Phasenverschiebung zwischen beiden Wechselspannungen ihr Vorzeichen andert. 
Der Frequenz-Schwellwert ist ein praktisches Mali zum Beschreiben des Verlaufs der Phasenverschiebung ^ 
in Abhangigkeit von der Frequenz f. 

[0006] Die beiden Wechselspannungen konnen bei dem Frequenz-Schwellwert in Phase sein. Dies wird be- 
vorzugt, urn einen kontinuierlichen Ubergang von einem Vorzeichen zum Entgegengesetzten zu erreichen. Die 
Alternative ware ein sprunghafter Ubergang, z.B. von -15° zu +15°. 

[0007] Eine optimale Phasenverschiebung 4> der beiden Wechselspannungen im Hinblick auf einen moglichst 
hohen Wirkungsgrad des Motors und/oder dessen Last kann bei Kenntnis der Motor- und/oder Last-Parameter 
erstellt werden, d.h. unter Verwendung eines Modells. So kann z.B. in einem System von Kondensatormotor 
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und Pumpe eine 4>-f-Kennlinie vor Inbetriebnahme im Umrichter gespeichert werden, wodurch sichergestellt 
wird, daft wahrend des Betriebs immer der optimale Wirkungsgrad benutzt wird. Es konnen mehrere Kennlini- 
enfurverschiedene Lasten gespeichert werden. Alternativ kann der Umrichter wahrend des Betriebs, sozusa- 
gen in Echtzeit, die wirkungsgradoptimale Phasenverschiebung 4> errechnen. 

[0008] Eine vorteilhafte Ausgestaltung des Umrichters kann darin bestehen, dad er einen mit einer Gleich- 
spannung betriebenen Wechselrichter mit drei parallel an der Gleichspannung liegenden Reihenschaltungen 
aufweist, die jeweils zwei in Reihe geschaltete, steuerbare Schaltelemente aufweisen, wobei zwischen den 
Verbindungen der Schaltelemente der ersten und der zweiten Reihenschaltung die erste Wechselspannung 
und zwischen den Verbindungen der Schaltelemente der zweiten und der dritten Reihenschaltung die zweite 
Wechselspannung abnehmbar ist, und daft der Wechselrichter eine Steuereinrichtung aufweist, durch die die 
Schaltelemente derart steuerbar sind, daft die Phasenverschiebung Y der beiden Wechselspannungen in dem 
durch die Gleichung 



bestimmten Bereich liegt, wobei m der Modulationsindex der ersten Wechselspannung und a der Modulati- 
onsindex der zweiten Wechselspannung ist und die Modulationsindices jeweils das Verhaltnis des Spitzenwer- 
tes der betreffenden Wechselspannung zur Betriebsgleichspannung des Wechselrichters darstellen. Auf diese 
Weise kann die Phasenverschiebung "J zwischen der ersten und der zweiten Wechselspannung mittels eines 
herkommlichen impulsgesteuerten Wechselrichters in Briickenschaltung, wie er iiblicherweise fur einen Drei- 
phasen-Asynchronmotor verwendet wird, fur den Kondensatormotor verwendet werden. 
[0009] Wenn dann die Phasenverschiebung H> zwischen +60° und -60° liegt, konnen die Modulationsindices 
m und a innerhalb der Grenzen von 0 bis 1 beliebig gewahlt werden. 

[0010] Vorzugsweise ist dafur gesorgt, daft die erste Wechselspannung beim Anlassen des Kondensatormo- 
tors verringerbar und gegeniiber der zweiten Wechselspannung phasenverschoben ist und die zweite Wech- 
selspannung auf ihren Maximalwert konstant einstellbar ist. Dadurch wird erreicht, daft das Anlaftmoment er- 
hoht wird, wenn es benotigt wird. 

[0011] Wird hingegen kein hohes Anlaftmoment verlangt, so kann die zweite Wechselspannung beim Anlas- 
sen des Kondensatormotors verringert werden. Dadurch wird erreicht, daft der Anlaftstrom reduziert wird, wo- 
durch der Motor geschutzt wird, aber unter Beibehaltung eines akzeptablen Anlaftmoments. Der Schutz ist be- 
sonders dann erwunscht, wenn ein nicht bekannter Motor angeschlossen ist. 

[0012] Sodann kann dafiir gesorgt sein, daft der Kondensator beim Anlassen durch ein steuerbares Schalte- 
lement kurzgeschlossen werden kann, daft die erste Wechselspannung die gleiche Amplitude wie die Wech- 
selspannung an der Hilfswicklung aufweist und daft die Phasenverschiebung W nahe bei 90° liegt. Dadurch 
wird erreicht, daft das Anlaftmoment wesentlich erhoht wird. Obwohl kein Anlaftmoment erreicht wird, das mit 
dem eines kondensatorlosen Motors vergleichbar ist, so wird doch ein beachtlicher Anstieg gegenuber be- 
kannten, uber Umrichter angetriebenen Kondensatormotoren erreicht. 

[0013] Aufterdem kann dafiir gesorgt sein, daft beim Anlassen des Kondensatormotors die Amplituden der 
beiden Wechselspannungen nahezu gleich sind und ihre Phasenverschiebung 90° oder weniger betragt. Da- 
durch wird erreicht, daft ein relativ hohes Anlaftmoment moglich ist. 



[0014] Die Erfindung und ihre Weiterbildungen werden nachstehend anhand der beiliegenden Zeichnungen 
eines bevorzugten Ausfuhrungsbeispiels naher beschrieben. Darin stellen dar: 

[0015] Fig. 1 ein schematisches Schaltbild einer Steuervorrichtung in Form eines Wechselrichters mit einem 
erfindungsgemaften Umrichter und eines daran angeschlossenen Kondensatormotors, 
[0016] Fig. 2 ein Zeigerdiagramm der Spannungen und Strome bei einem bekannten Kondensatormotor 
ohne Phasenverschiebung zwischen den Wechselspannungen an Hauptwicklung und Hilfsschaltung, 
[0017] Fig. 3 ein Zeigerdiagramm der Spannungen und Strome bei einem erfindungsgemaften Kondensator- 
motor, 

[0018] Fig. 4 den Zusammenhang zwischen den Modulationsindices m, a und der Phasenverschiebung H> 
der an Hauptwicklung und Hilfsschaltung eines Kondensatormotors bei der erfindungsgemaften Art der Steu- 
erung des Motors uber einen Dreiphasen-Wechselrichter in Bruckenschaltung liegenden Wechselspannun- 
gen, die 

[0019] Fig. 5 und 6 den Zusammenhang zwischen der Phasenverschiebung Y und dem einen Modulations- 
index m bei verschiedenen Werten des anderen Modulationsindex a, 

[0020] Fig. 7 ein Ablaufdiagramm zur Bestimmung des Tastverhaltnisses und der Totzeit von Schaltimpulsen 




^ arc cos 




Ausfiihrungsbeispiel 
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der Schaltelemente der Bruckenschaltung nach Fig. 1 in Abhangigkeit von der gewahlten Frequenz (Drehzahl) 
und der Wahl der Modulationsindices m und a, 

[0021] Fig. 8 und 9 die Tastverhaltnisse und resultierenden Wechselspannungen fur einen bestimmten Be- 
triebsfall, wenn die Bruckenschaltung nach Fig. 1 nach dem in Fig. 7 dargestellten Verfahren gesteuert wird, 
[0022] Fig. 10 eine mogliche Abhangigkeit der Phasenverschiebung W von der gewiinschten Frequenz zur 
Erzielung eines maximalen Wirkungsgrads des Kondensatormotors und/oder seiner angeschlossenen Last, 
und 

[0023] Fig. 11 die Abhangigkeit des Anlaufdrehmoments des erfindungsgemaden Kondensatormotors von 
der Frequenz (Drehzahl) im Vergleich zu dem bekannter Kondensatormotoren. 

[0024] Nach Fig. 1 ist ein Kondensatormotor 1 an einer Steuervorrichtung 2 angeschlossen, die seine Be- 
triebs-Wechselspannungen mit veranderbarer Frequenz entsprechend seiner gewiinschten Drehzahl steuert. 
[0025] Der Stander des Kondensatormotors hat eine Hauptwicklung 3 und eine Hilfsschaltung 4, die eine 
Hilfswicklung 5 in Reihe mit einem Kondensator 6 aufweist, wobei der Kondensator 6 jedoch nicht innerhalb 
des Standers angeordnet ist. Parallel zum Kondensator 6 liegt ein steuerbares Schaltelement 7. Bei dem 
Schaltelement 7 kann es sich urn ein Halbleiter-Schaltelement, zum Beispiel einen Transistor, handeln. 
[0026] Die Steuervorrichtung 2 enthalt einen Umrichter 8, der die Frequenz der Wechselspannung einer 
Wechselspannungsquelle 9 in eine erste Wechselspannung U, (die Unterstreichung einzelner elektrischer 
Grofien soli hier auf eine Zeigerdarstellung hinweisen) an der Hauptwicklung 3 und eine zweite Wechselspan- 
nung an der Hilfsschaltung 4 fur den Betrieb des Kondensatormotors 1 umwandelt. 
[0027] Der Umrichter 8 enthalt einen Gleichrichter 10 (mit einer Glattungsschaltung, die einen Glattungskon- 
densator und gegebenenfalls eine Glattungsspule aufweist), der die Wechselspannung der Wechselspan- 
nungsquelle 9 in eine Gleichspannung U gleichrichtet, und einen Wechselrichter 11, der die Gleichspannung 
U in die beiden Wechselspannungen U, und Uj umformt. Zu diesem Zweck enthalt der Wechselrichter 11 drei 
parallel an der Gleichspannung U liegende Reihenschaltungen 12, 13 und 14, die jeweils zwei in Reihe ge- 
schaltete, steuerbare Schaltelemente 15 und 16 aufweisen. Zu jedem Schaltelement 15, 16 ist jeweils eine 
Freilaufdiode antiparallel geschaltet. Zwischen den Verbindungen 21 , 22 der Schaltelemente 15, 16 der ersten 
und der zweiten Reihenschaltung 12, 13 ist die erste Wechselspannung U, und zwischen den Verbindungen 
22, 23 der Schaltelemente 1 5, 1 6 der zweiten und der dritten Reihenschaltung 1 3, 1 4 die zweite Wechselspan- 
nung abnehmbar. Der Wechselrichter 11 weistfemer eine Steuereinrichtung 24 auf, durch die die Schalte- 
lemente 15, 16 derart steuerbar sind, dad die beiden Wechselspannungen U, und Uj relativ zueinander pha- 
senverschoben sind. 

[0028] Ferner steuert die Steuereinrichtung 24 die Schaltelemente 15 und 16 so, dali die Wechselspannun- 
gen U, und beide die der gewiinschten Drehzahl des Kondensatormotors 1 jeweils entsprechende Fre- 
quenz f aufweisen. 

[0029] Warum erfindungsgemali eine Phasenverschiebung ^ zwischen den beiden Wechselspannungen U, 
und Uj bewirkt wird, sei nachstehend anhand der in den Fig. 2 und 3 dargestellten Zeigerdiagramme erlautert. 
[0030] Fig. 2 stellt einen bekannten Fall der Steuerung der Drehzahl eines Kondensatormotors dar, wie er in 
Fig. 1 dargestellt ist. Dort sind die beiden Wechselspannungen U, und Uj unabhangig von ihrer Frequenz f 
nicht relativ zueinander phasenverschoben. Wenn sich bei geoffnetem Schaltelement 7 (wie dargestellt) die 
Frequenz f andert, andern sich mithin auch die Blindwiderstande der Wicklungen 3 und 5 sowie des Konden- 
sators 6. Wahrend sich der Betrag des durch die Hauptwicklung 3 flielienden Stroms I, bei einer Anderung der 
Frequenz der an der Hauptwicklung 3 liegenden ersten Wechselspannung U, andert, bleibt seine Phasenver- 
schiebung gegenuber der Wechselspannung U, weitgehend unverandert, wenn man den ohmschen Wider- 
stand der Hauptwicklung 3 vernachlassigt. 

[0031] Dagegen andert sich nicht nur der Betrag des durch die Hilfsschaltung 4 flielienden Stromes Jj,, son- 
dern auch seine Phasenverschiebung gegenuber der zweiten Wechselspannung U 2 im Sinne einer noch star- 
keren Voreilung gegenuber der zweiten Wechselspannung L^, weil der kapazitive Widerstand des Kondensa- 
tors 6 in dem zur Anwendung kommenden Frequenzbereich normalerweise sehr viel grolier als der induktive 
Widerstand der Hilfswicklung 5 ist, wenn man beispielsweise eine Kapazitat C des Kondensators von 10 uF 
und eine Induktivitat L der Wicklung 5 von etwa 1 mH bei einer Betriebsfrequenz von etwa 50 Hz, die etwa 
zwischen 10 Hz und 70 Hz geandert wird, zugrundelegt. 

[0032] Wenn man davon ausgeht, dali die Strome], und^im Idealfalle eine Phasenverschiebung <J), von etwa 
90° aufweisen, vergroliert sich diese Phasenverschiebung bei einer Verringerung der Frequenz f deutlich, je 
kleiner die Frequenz f wird, wenn man wiederum den ohmschen Widerstand der Hilfswicklung 5 vernachlas- 
sigt. Die Folge ist, dali der Kondensatormotor sich nicht gleichmaliig dreht, sondern sein Drehmoment stark 
pulsiert (mit dem doppelten der jeweils eingestellten Drehzahl), weil das Drehfeld in Abhangigkeit von seinem 
Drehwinkel immer weiter in Richtung auf eine Ellipsenform von der idealen Kreisform abweicht. Zwar lalit sich 
gegebenenfalls die durch den Anstieg des Widerstands 1/wC des Kondensators (w = 2 Tif) bedingte Abnahme 
des Stroms ^ bei abnehmender Frequenz f gegebenenfalls dadurch ausgleichen, dali die Wechselspannung 
Ui entsprechend erhoht wird, doch ist diese Erhohung der Wechselspannung in der Regel begrenzt, wenn sie 
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aus der Netzwechselspannung gewonnen wird und man aus Kostengrunden auf eine Aufwartstransformation 
mittels eines Transformators verzichten mochte oder muli. Der niedrige Strom aufgrund des hohen Wider- 
stands bei geringer Frequenz bzw. Drehzahl hat daruber hinaus zur Folge, dali das Anlaufdrehmoment gering 
ist. 

[0033] Bei der erfindungsgemalien Losung wird dagegen eine Phasenverschiebung V zwischen den beiden 
Wechselspannungen U, und Uj gemali Fig. 3 in Abhangigkeit von der Frequenz der beiden Wechselspannun- 
gen vorgesehen. Dadurch ergibt sich bei verschiedenen Betragen (Amplituden) der beiden Spannungen U, 
und Uj wie im Falle der Fig. 2 eine hohere Spannung am Kondensator 6, so dali der Winkel (J> HM zwischen 
der Spannung an der Hilfswicklung 5 und der Spannung U, an der Hauptwicklung 3, im Gegensatz zu dem 
bekannten Fall nach Fig. 2, nahezu den optimaten Wert von 90° aufweist und die beiden Spannungen U^, und 
U, nahezu das optimale Verhaltnis aufweisen, das gleich dem Verhaltnis N der Windungszahlen der beiden 
Wicklungen 3 und 5 ist. Daher ist auch die Phasenverschiebung <}>, der beiden Strome I, und ^ nahezu etwa 
90°, wobei auch die Stromstarken in beiden Wicklungen unter Berucksichtigung des Windungsverhaltnisses 
N, d.h. ihre Durchflutungen, nahezu gleich sind. Dies fuhrt zu einer geringeren Pulsierung des Drehmoments 
und einem hoheren Wirkungsgrad des Kondensatormotors 1. 

[0034] Es gibt zwar kein allgemeines Verfahren zur Einstellung der Phasenverschiebung H> in Abhangigkeit 
von der Betriebsfrequenz (oder Drehzahl), weil die Anzahl der Windungen bei den verschiedenen Einpha- 
sen-Motoren, die elektrischen Parameter und die Arten ihrer mechanischen Belastungen unterschiedlich sind. 
In den meisten praktischen Fallen sollte die Phasenverschiebung W jedoch bei Frequenzen unterhalb eines 
Frequenz-Schwellwerts. vorzugsweise der Nennfrequenz, negativ sein (urn eine Zunahme des Kondensator- 
widerstands auszugleichen) und bei oberhalb des Frequenzschwellwerts positiv sein (urn die Abnahme des 
Kondensatorwiderstands auszugleichen). Der absolute Wert der Phasenverschiebung W hangt von den Para- 
metern des Motors und den Eigenschaften bzw. Kennlinien der Belastung an seiner Welle ab. 
[0035] Das Ausmali der Verbesserung des Betriebsverhaltens des Motors hangt ebenfalls von seinen Para- 
metem und der Kennlinie der Belastung ab und ist am deutlichsten bei Ventilatoren und Pumpen als Belastung, 
deren Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie einen quadratischen Verlauf aufweist. Vorzugsweise sollte die zweite 
Wechselspannung U, fur einen vollstandigen Ausgleich der Zunahme des Kondensatorwiderstands eine sehr 
viel groliere Amplitude als den (maximalen) Nennwert aufweisen, der sich beispielsweise aus der Netzwech- 
selspannung ergibt. Aber selbst durch Einstellung der Phasenverschiebung ^ und Einhaltung der verfiigbaren 
Spannung als zweite Wechselspannung LK,, ergibt sich eine beachtliche Verbesserung des Betriebsverhaltens 
des Kondensatormotors hinsichtlich des Antriebs verschiedener Arten von Lasten. 

[0036] Wenn die Kapazitat des Kondensators 6 grolier als der fur die Nennbelastung berechnete Wert ist und 
der Kondensatormotor mit dem gleichen Nennwert der Betriebsspannung wie bei einer herkommlichen Kon- 
densatormotor-Anordnung betrieben wird, braucht die zweite Wechselspannung ^ nicht auf dem Maximalwert 
gehalten zu werden. Vielmehr kann sie in einigen Frequenzbereichen etwas kleiner sein. Dadurch wird das Be- 
triebsverhalten des Kondensatormotors bei niedrigen Drehzahlen, insbesondere das Anlaufdrehmoment, ver- 
bessert. 

[0037] Bei dem in Fig. 2 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel kann der Kondensator 6 in einem niedrigen Fre- 
quenzbereich durch das Schaltelement 7 kurzgeschlossen werden, wobei das Schaltelement 7 durch ein 
Schaltsignal der Steuereinrichtung 24 geschlossen wird. Das Weglassen des Kondensators 6 ist bei niedrigen 
Drehzahlen realistisch, weil die erforderliche Hilfswechselspannung U„ (die dann gleich der zweiten Wechsel- 
spannung Uj ist) normalerweise - bei den ublichen Windungsverhaltnissen des jeweiligen Kondensatormotors 
- niedriger als die Netzspannung ist. Dadurch ergibt sich als Hauptvorteil ein erheblich hoheres Anlaufdrehmo- 
ment. Wenn sich der Wirkungsgrad des Kondensatormotors 1 als nicht hinreichend hoch erweist, wenn der 
Maximalwert der zweiten Wechselspannung U, eingestellt und sie gleichzeitig gegenuber der ersten Wechsel- 
spannung U, phasenverschoben wird, dann kann das bidirektinale Schaltelement 7 bis zur maximal zulassigen 
Frequenz geschlossen bleiben (wenn die erforderliche Hilfswechselspannung grader als die Netzspannung 
gewahlt wird, oder aufgrund anderer Einschrankungen). 

[0038] Die Drehrichtung lafit sich auf einfache Weise umkehren, indem beispielsweise die zweite Wechsel- 
spannung U 2 umgekehrt wird. 

[0039] Die in Fig. 1 dargestellte Ausfuhrungsform der Steuervorrichtung 2 hat den Vorteil, dali eine fur 
Drei-Phasen-Motoren ubliche zur Steuerung des einphasigen Kondensatormotors 1 weitgehend ubernommen 
werden kann. Da jedoch die durch die Hauptwicklung 3 und die Hilfswicklung 5 flielienden Strome I, und ^ un- 
terschiedlich sind, konnen andere Nennwerte der Schaltelemente 15, 16 in jeder Reihenschaltung 12, 13 und 
14 gewahlt werden, so dali sich die Kosten verringern lassen. Ein weiterer Vorteil ist, dali die Glattungsschal- 
tung im Gleichrichter 10 einfach aufgebaut sein kann: Normalerweise genugt ein Glattungskondensator, urn 
die Kosten niedrig zu halten, und es ist moglich, ein herkdmmliches Pulsdauermodulationsverfahren anzuwen- 
den, urn die Schaltelemente 15, 16 so zu steuern, dali sich die gewunschten Wechselspannungen U, und 
in den Querzweigen der Bruckenschaltung zwischen den Verbindungen 21 und 22 der Schaltelemente 15, 16 
der ersten Reihenschaltung 12 und der Schaltelemente 15, 16 der zweiten Reihenschaltung 13 sowie zwi- 
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schen den Verbindungen 22 und 23 der Achaltelemente 15 und 16 der zweiten Reihenschaltung 13 und der 
Verbindung 23 der Schaltelemente 15, 16 der dritten Reihenschaltung 14 mit der gewunschten Amplitude und 
Phasenverschiebung ^ ergeben. 

[0040] Hierbei ist allerdings zu beachten, daft nicht jede beliebige Phasenverschiebung ^ bei beliebigen Am- 
plituden der ersten Wechselspannung U, und/oder der zweiten Wechselspannung moglich ist. 
[0041] Das nachstehend beschriebene erfindungsgemaGe Modulationsverfahren basiert auf einer passen- 
den Wahl der Modulationsindices der ersten Wechselspannung U, und der zweiten Wechselspannung L^, d.h. 
das Verhaltnis ihres Spitzenwertes (ihrer Amplitude) zur Gleichspannung U. Bezeichnet man mithin den Mo- 
dulationsindex der ersten Spannung U, mit m und den Modulationsindex der zweiten Wechselspannung U 2 mit 
a, dann gilt 

m = U,/U [G1] 



a = 0 Z /U [G2] 

wobei das Zeichen " A " den Spitzen- oder Maximalwert (die Amplitude) der jeweiligen Wechselspannung und 
U die Gleichspannung am Ausgang des Gleichrichters 10 bezeichnet. 

[0042] In jeder Reihenschaltung 12, 13 und 14 haben die Schaltelemente 15, 16 ihr eigenes Tastverhaltnis, 
mit der das Verhaltnis ihrer Einschaltdauer zu der jeweiligen Schaltperiode bezeichnet wird. Dieses Tastver- 
haltnis kann sich bei der Pulsdauermodulation zwischen 0 und 1 andern. 

[0043] Nachstehend wird das Tastverhaltnis in der ersten Reihenschaltung 12, das der Spannung U 21 zwi- 
schen der Verbindung 21 und der Leitung 25 entspricht, mit da, das Tastverhaltnis in der zweiten Reihenschal- 
tung 1 3, das der Spannung zwischen der Verbindung 22 und der Leitung 25 entspricht, mit db und das Tast- 
verhaltnis in der dritten Reihenschaltung 14, das der Spannung U 23 zwischen der Verbindung 23 und der Lei- 
tung 25 entspricht, mit dc bezeichnet. 
[0044] Mit diesen Definitionen gilt 

U 21 = da-U [G3] 



[G4] 



U 23 = dc-U [G5] 
[0045] Mit diesen Gleichungen G3 bis G5 erhalt man dann 

U, = U 21 -U 22 =(da-db).U [G6] 



U 2 = U23-U 22 =(dc-db)-U [G7] 

[0046] Berucksichtigt man ferner, dafc die Wechselspannungen U, und U 2 angenahert sinusformig sein sollen, 
dann ergibt sich aus den Gleichungen G1 , G2, G6 und G7 

U, = (da - db)U = m-U-cos(u)-t) [G8] 



U 2 = (dc - db)-U = aU-cos(wt + uj) [G 9] 

[0047] Darin ist mit w die Kreisfrequenz 2Trf, mit t die Zeit und mit Y die gewunschte Phasenverschiebung 
zwischen den beiden Wechselspannungen U, und U 2 bezeichnet, wobei f die gewunschte Frequenz ist. 
[0048] Dividiert man beide Gleichungen G8 und G9 durch U, dann erhalt man 
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u, = (da - db) = m-cos (w-t) 



[G10] 



u 2 = (dc-db) = a-cos(u)-t + V) [G11] 

wobei u, und u 2 jeweils die auf U bezogenen Spannungen U, und U 2 , also dimensionslose GroBen sind. 
[0049] Die Schwierigkeit besteht nun darin, die richtigen Werte fur das Tastverhaltnis db zu finden, so daft 
seine Anderung zwischen 0 und 1 liegt, aber gleichzeitig die beiden anderen Tastverhaltnisse da und dc zwi- 
schen 0 und 1 bleiben, wobei fur da und dc die nachstehenden Gleichungen gelten: 

da = db + m-cos (w-t) = db + u, [G1 2] 



dc = db + a-cos (cot + ^) = db + u 2 [G1 3] 

[0050] Durch Umformung der Gleichungen G12 und G13 laftt sich zeigen, daft ein direkter Zusammenhang 
zwischen dem Modulationsindex m, dem Modulationsindex a und der Phasenverschiebung ^ besteht, bei de- 
nen die Gleichungen G12 und G13 immer erfullt sind: 
Subtrahiert man Gleichung G13 von Gleichung G12, so erhalt man: 

u, - u 2 = m-cos(oj-t) -a-cos(oj-t + = da - dc [G1 4] 

[0051] Da die Tastverhaltnisse da, db und dc immer zwischen 0 und 1 liegen, liegt u,- u 2 theoretisch zwischen 
-2 und +2, wahrend der Term da - dc wegen dieser Grenzen der Tastverhaltnisse zwischen -1 und +1 liegen 
muft. 

[0052] Es sei unterstellt, daft der mittlere Term der Gleichung G14 die Schnittflache dieser beiden Bereiche 
ist, dann gilt die nachstehende Gleichung: 

lm-cos(uj-t)-a-cos(u)-t-^) Isl • [G15] 

[0053] Gleichung G1 5 muft fur alle Winkel w-t gelten. Lost mach sie nach W auf, dann erhalt man fur die Pha- 
senverschiebung 



|*F| < arc cos f- — — -I [G16] 

V 2ma J 

[0054] Mit anderen Worten, bei vorbestimmten Werten von m und a gibt es einen Grenzwert fur die Phasen- 
verschiebung W gemaft Gleichung G16. 

[0055] Fig. 4 stellt in grafischer Form den Zusammenhang zwischen der Phasenverschiebung W und den Mo- 
dulationsindices dar, wenn sich beide Modulationsindices m und a zwischen 0 und 1 andern. Aus Fig. 4 ergibt 
sich, daft bei einer Phasenverschiebung von weniger als 60° alle Werte fur beide Modulationsindices moglich 
sind. Wenn die Phasenverschiebung groBer als 60° ist, bis zu einer oberen Grenze von 1 80°, mussen die Mo- 
dulationsindices m und a verringert werden, urn in dem durch die Gleichung G14 bestimmten eingeschrankten 
Bereich zu bleiben. Generell gilt daher, je weiter die Modulationsindices verringert werden, urn so groBer kann 
die Phasenverschiebung H> sein. 

[0056] In der Praxis sind viele Kombinationen der Modulationsindices m und a, unter Einhaltung des einge- 
schrankten Bereiches fiir die Phasenverschiebung "+\ moglich. Fig. 5 veranschaulichtjedoch denfurdieErfin- 
dung reprasentativen Fall. So stellt Fig. 5 den Grenzwert fur die Phasenverschiebung W in Abhangigkeit von 
dem Modulationsindex m der ersten Wechselspannung U, dar, wenn die zweite Wechselspannung U 2 auf dem 
Maximalwert (a = 1) gehalten wird. Auch hierzeigt sich, daB bei einer kleineren Phasenverschiebung V als 60° 
jeder Wert fiir die erste Wechselspannung U, (der gleichbedeutend mit dem Wert m ist) moglich ist, wahrend 
bei Phasenverschiebungen oberhalb von 60° der Modulationsindex m fortlaufend verringert werden muS. Die 
maximale Phasenverschiebung 4^ betragt 90°, wenn die erste Wechselspannung U, = 0 ist (bei m = 0). 
[0057] Ein Dreiphasenwechselrichter schrankt daher den fiir die Phasenverschiebung *V moglichen Wert in 
Bezug auf die GroBe der ersten Wechselspannung U, ein, doch ist dies in der Praxis kein echter Nachteil. Der 
Grund dafiir ist darin zu sehen, daB bei den meisten Einphasen-lnduktionsmotoren und ihren Belastungen der 
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optimale Wert der Phasenverschiebung Y in dem inneren Bereich liegt, der in Fig. 5 dargestellt ist. Wenn dar- 
uber hinaus eine grdftere Kapazitat des Kondensators 6 (im Vergleich zu dem Nennwert eines Betriebskon- 
densators) gewahlt wird, dann braucht die zweite Wechselspannung U 2 bei einigen Frequenzen nicht den Ma- 
ximalwert aufzuweisen. Selbst wenn dieser Fall nicht die Regel ist, so veranschaulicht Fig. 6 was geschieht, 
wenn die zweite Wechselspannung U 2 bei 90% ihres Maximalwertes (a = 0,9) gehalten wird. So zeigt Fig. 6, 
wie die maximal mogliche Phasenverschiebung allmahlich bis auf 180° geandert werden kann, wenn gleich- 
zeitig die erste Wechselspannung U, verringert wird. 

[0058] Da der Zusammenhang zwischen Phasenverschiebung Modulationsindex m und auch dem Modu- 
lationsindex a stark von den Motorimpedanzen und der Lastkennlinie an der Motorwelle abhangt, ist ein allge- 
mein gultiges Modulationsverfahren erforderlich, nach dem es moglich ist, ein Zweiphasen-Spannungssystem 
zu erzeugen, wenn die Einschrankung gemafi Gleichung G14 beriicksichtigt wird. Dieses Modulationsverfah- 
ren ist in Fig. 7 dargestellt und wird nachstehend ausfuhrlicher erlautert. 

[0059] Ausgehend von der gewiinschten Frequenz f, werden die Werte fur m, a und Y so gewahlt, daft sich 
der maximale Wirkungsgrad des Motors (in den meisten Fallen), die geringste Pulsation des Drehmoments 
oderandere Kriterien ergeben. Dann werden die Koeffizienten DM und DA berechnet, bei denen es sich prak- 
tisch urn die erste und zweite Wechselspannung in normierter (bezogener) Form handelt. Ein Entscheidungs- 
block vergleicht die Vorzeichen dieser Koeffizienten, und dann werden alle vier moglichen Falle das Tastver- 
haltnis db berechnet. Dann werden die beiden anderen Tastverhaltnisse nach den Gleichungen G12 und G13 
berechnet. Schlieftlich werden die Tastverhaltnisse in Schaltimpulse fiir die Schaltelemente 15, 16 in an sich 
bekannterWeise umgeformt. Die Berechnungen und Umformungen bewirktdie Steuereinrichtung 24. 
[0060] Wenn die Phasenverschiebung H< in den durch die Gleichung G16 definierten Grenzen gehalten wird, 
konnen nach dem in Fig. 7 dargestellten Algorithmus die erforderlichen Wechselspannungen U, und U 2 fiir den 
Betrieb des Kondensatormotors in Form des Mittelwerts der pulsdauermodulierten Spannungsimpulse zusam- 
mengesetzt werden. Ein Beispiel fiir das Ergebnis dieses Algorithmus ist in Fig. 8 dargestellt, die alle drei Tast- 
verhaltnisse veranschaulicht, um eine Phasenverschiebung von 50° zu erreichen. Im Gegensatz zum Stand 
'der Technik sind die Kurvenformen dieser Tastverhaltnisse zwar ziemlich kompliziert, dennoch ergeben sich 
sinusfdrmige Wechselspannungen mit der gewiinschten Phasenverschiebung, wie es in Fig. 9 dargestellt ist. 
Die Sinuskurven in Fig. 9 entsprechen der Grundwelie der pulsdauermodulierten Spannungen. 
[0061] Der in Fig. 10 dargestellte Verlauf der Phasenverschiebung Y in Abhangigkeit von der Frequenz der 
Wechselspannungen U, und U 2 veranschaulicht, daB der Wechsel des Vorzeichens der Phasenverschiebung 
^ auch bei einer anderen Frequenz als der Nennfrequenz, hier 60 Hz, erfolgen kann, um beispielsweise einen 
moglichst hohen Wirkungsgrad des Kondensatormotors und/oder seiner Last, eines Ventilators oder einer 
Pumpe, zu erzielen. Im dargestellten Fall wechselt das Vorzeichen bei etwa 52 Hz. 

[0062] Fig. 1 1 zeigt ein Beispiel fiir die Abhangigkeit des Anlauf-Drehmoments M eines erfindungsgemafi ge- 
steuerten Kondensatormotors 1 in Abhangigkeit von der Frequenz seiner Betriebs-Wechselspannungen bzw. 
seiner Drehzahl, wenn der Kondensator 6 wahrend des Anlaufs kurzgeschlossen und die zweite Wechselspan- 
nung U 2 auf den gleichen Wert wie die erste Wechselspannung U, heruntergeregelt wird, im Vergleich zum Ver- 
lauf der Anlauf-Drehmomente M,, M 2 und M 3 bei bekannten Steuerungen von Kondensatormotoren, wobei mit 
M, der Verlauf des Anlauf-Drehmoments eines herkommlichen Kondensatormotors, mit M 2 der Verlauf des An- 
lauf-Drehmoments bei einem Kondensatormotor gemaft der US-PS 6 121 749 und mit M 3 der Verlauf fiir einen 
Motor ohne Kondensator bezeichnet ist. Der Verlauf M 3 kann z.B. dadurch erreicht werden, daft der Konden- 
sator eines herkommlichen Kondensatormotors beim Anlauf kurzgeschlossen, d.h. aufter Betrieb gesetzt wird. 
[0063] Bei der erfindungsgemaUen Steuerung gemaft dem Kurvenverlauf M ergibt sich zwar nicht das gleich 
grofte Anlaufdrehmoment wie bei M 3 , doch ist die Betriebswechselspannung des Kondensatormotors bei der 
erfindungsgemalien Steuerung erheblich kleiner. Der Motor wird dadurch geschont und keiner hohen Span- 
nungsbeanspruchung ausgesetzt. Dies ist besondersdann von Vorteil, wenn ein bereits im Einsatz befindlicher 
Motor mit einem erfindungsgemaUen Umrichter nachgerustet werden soli und die Nenndaten des Motors nicht 
alle bekannt sind. Denn durch den "weichen Anlauf wird eine Uberlastung des Motors verhindert. 
[0064] Zur Ermittlung der drei Drehmoment-Kennlinien nach Fig. 11 ist jeweils der gleiche Motor, der gleiche 
Kondensator und die gleiche Betriebsgleichspannung verwendet worden. 



Patentanspriiche 

1. Umrichter (8) zum drehzahlvariablen Betreiben eines Kondensatormotors (1), der eine Hauptwicklung 

(3) und eine Hilfsschaltung (4) aufweist, die eine Hilfswicklung (5) mit vorgeschaltetem Kondensator (6) auf- 
weist, wobei der Umrichter (8) der Hauptwicklung (3) eine erste Wechselspannung (U,) und der Hilfsschaltung 

(4) eine zweite Wechselspannung (U 2 ) zufiihrt, die eine der gewunschten Drehzahl entsprechende Frequenz 
aufweisen, dadurch gekennzeichnet, dafi der Umrichter (8) derart steuerbar ist, daft die an der Hauptwicklung 
(3) und der Hilfsschaltung (4) liegenden Wechselspannungen (U„ yj eine Phasenverschiebung * gegenein- 
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ander aufweisen, deren Vorzeichen bei Betriebsfrequenzen oberhalb eines Frequenz-Schwellwerts entgegen- 
gesetzt zu dem bei unterhalb des Frequenz-Schwellwerts liegenden Betriebsfrequenzen ist. 

2. Umrichter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dad die beiden Wechselspannungen (U„ iy bei 
dem Frequenz-Schwellwert in Phase sind. 

3. Umrichter nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dali die Phasenverschiebung ^ so steu- 
erbar ist, dali ein optimaler oder moglichst optimaler Wirkungsgrad des Kondensatormotors und/oder einer an- 
geschlossenen Last erreicht wird. 

4. Umrichter nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dali der Umrichter (8) einen mit 
einer Gleichspannung (U) betriebenen Wechselrichter (11 ) mit drei parallel an der Gleichspannung (U) liegen- 
den Reihenschaltungen (12, 13, 14) aufweist, die jeweils zwei in Reihe geschaltete, steuerbare Schaltelemen- 
te (15, 16) aufweisen, wobei zwischen den Verbindungen (21, 22) der Schaltelemente (15, 16) der ersten und 
derzweiten Reihenschaltung (12, 13) die erste Wechselspannung (U,) und zwischen den Verbindungen (22, 
23) der Schaltelemente (15, 16) derzweiten und der dritten Reihenschaltung (13, 14) die zweite Wechselspan- 
nung (Uj) abnehmbar ist, und dad der Wechselrichter (11) eine Steuereinrichtung (24) aufweist, durch die die 
Schaltelemente (15, 16) derart steuerbar sind, dali die Phasenverschiebung ^ derbeiden Wechselspannun- 
gen (U,, Uj) in dem durch die Gleichung 



bestimmten Bereich liegt, wobei m der Modulationsindex der ersten Wechselspannung (U,) und a der Modu- 
lationsindex der zweiten Wechselspannung (U_ 2 ) ist und die Modulationsindices jeweils das Verhaltnis des Spit- 
zenwertes der betreffenden Wechselspannung (Ji,; Lb) zur Betriebsgleichspannung (U) des Wechselrichters 
(11) darstellen. 

5. Umrichter nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dali die Phasenverschiebung ^ 
zwischen +60° und -60" liegt. 

6. Umrichter nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dalJ die erste Wechselspannung 
(U,) beim Anlassen des Kondensatormotors (1) verringerbar und gegenuber der zweiten Wechselspannung 
(Lb) phasenverschoben ist und die zweite Wechselspannung (Lb) auf ihren Maximalwert konstant einstellbar 
ist. 

7. Umrichter nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dali die zweite Wechselspan- 
nung (Lb) beim Anlassen des Kondensatormotors (1) verringerbar ist. 

8. Umrichter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dali der Kondensator (6) beim Anlassen durch 
ein steuerbares Schaltelement (7) kurzgeschlossen werden kann, dali die erste Wechselspannung (U,) die 
gleiche Amplitude wie die Wechselspannung (LW an der Hilfswicklung (5) aufweist und dali die Phasenver- 
schiebung ^ nahe bei 90° liegt. 

9. Verfahren zum Steuern eines Kondensatormotors (1), der eine Hauptwicklung (3) und eine Hilfsschal- 
tung (4) mit einer Hilfswicklung (5) und einem zur Hilfswicklung (5) in Reihe geschalteten Kondensator (6) auf- 
weist, mittels einer Steuervorrichtung (2), die der Hauptwicklung (3) eine erste Wechselspannung (U,) und der 
Hilfsschaltung (4) eine zweite Wechselspannung (yy zufuhrt, dadurch gekennzeichnet, dali die Steuervorrich- 
tung (2) eine Phasenverschiebung {H>) zwischen der ersten und der zweiten Wechselspannung (U,, U 2 ) in Ab- 
hangigkeit von der Frequenz der Wechselspannungen (U,, Lb) bewirkt. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dali beim Anlassen des Kondensatormotors (1) 
die Amplituden der beiden Wechselspannungen (iJ„ Lb) nahezu gleich sind und ihre Phasenverschiebung 90° 
oderwenigerbetragt. 
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Fig.8 
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Fig/11 




10 15 20 Z5 30 35 40 45\ 50 55 60 
FrequenzlHz] Erfindung 



16/16 



esp@cenet document view 



Page 1 of 1 



Cavitation protection of pump governed according to rotational speed 

Publication number: DE19645129 



Publication date 
Inventor: 
Applicant: 
Classification: 
- international: 



1998-05-07 

WAESE VOLKER (DE) 
ABB PATENT GMBH (DE) 



F04D15/00; F04D29/66; F04D15/00; F04D29/66- (IPC1- 
7): F04D9/00; F04D15/00 K 
-European: F04D15/00G; F04D29/66P 

Application number: DE1 9961 045129 19961104 
Priority number(s): DE1 9961 0451 29 19961104 



Abstract of DE1 96451 29 

The flow ratios, with an operating revolutions 
per minute at the operating point of the pump, 
are compared by using the laws of similarity 
with the flow ratios of a point relevant to the 
design. They may be compared with regard to 
the net positive suction head value (NPSH). It 
can then be determined if the required pump- 
specific NPSH exceeds the NPSH in the 
existing system. The control system takes 
account of the operating characteristics of the 
pump. 



Report a data error here 




Data supplied from the esp@cenef database - Worldwide 



http://v3.espacenet.com/textdoc?DB=EPODOC&IDX=DE1 9645 1 2Qjw?=n 



i nnnno 



© bundesrepublik © Of f enlegungsschrif t 

OEUTSCHLAND @ D E 196 45 1 29 A 1 



iiiiiiiiifliiniiiiiiiigiiiiiii 




© Int. CI. 6 : 

F 04 D 9/00 

F 04 D 15/00 



® Aktenzeichen: 
© Anmeldetag: 
@ Offenlegungstag: 



19645129.9 
4.11.96 
7. 5.98 



@ Anmelder: 

ABB Patent GmbH, 68309 Mannheim, DE 



z) Erfinder: 

Waese, Volker, 68239 Mannheim, DE 

D Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht 
zu ziehende Druckschriften: 

DE 35 09 072 A1 

DD 2 26 937 

EP 01 71 094 A1 
BIENIEK,K.,GRONING,N.: Die Regelung der 
Forderleistung von Kreiselpumpen mittels 
elektronischer Drehzahlverstellung. In: 
KSB Technische Berichte 22, 1987, S. 16-31 ■ 



J) Verfahren zum kavitiationsfreien Betrieb einer drehzahlgeregelten Pumpe 
5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrich- 

tung zum Kavitationsschutz einer drehzahlgeregelten 

Pumpe, deren auf eine nach ISO 2548 dennierte Bozugs- 

ebene bezogene erforderlicho pumpenspezifische Netto- 

enorgichdhe (NPSH e rf) aus botrieblichen Mossungon ab- 

goschatzt wird, wobei ein Gberschreiten dieser erforderli- 

chen pumpenspezifischen Nettoenergiehohe (NPSH e[f ) 

gegeniiber der in der Anlage vorhandenen Nettoanergie- 

hohe (NPSH VO[h ), bezogen auf die gleiche Bezugsobenc, 

Kavitation hervorruft. Dabei warden die Stromungsver- 

haltnisse bei Betriohsdrahzahl im BetriebspunkI der Pum- 
pe imter Verwendung der Ahnlichkeitsgesetze mit den 

Stromungsvorhaltnisson eines fur die Auslegung bezug- 

lich des NPSH-Wertes relevanten Punktes vergllchen. Auf 

diese Weise wird ermittelt, ob die erforderliche pumpen- 
spezifische Nettoenergiehohe (NPSH orf ) die in der Anlage 

vorhandono Noftoonorgiohoho (NPSH vorh ) iiborstoigt. 

Um einen Betriebszusfand zu erreichen, der nicht kavita- 

tionsgefahrdet ist, muG die Pumpe in einem Betriebs- 

punkt gefBhren werden, bei dem eine der beiden folgen- 

den Bedingungen eingehalten wird: i ^Tnil 
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Beschrcibung dcr Erfindung, ein Verfahren der eingangs genanntcn Art an- 
zugeben, welches mil moglichsl. geringcm Aurwand crlaubi. 

Die Erfindung betrifft cm Verfahren zurn kavitations- eine, drehzahlgeregelte Pumpe kavitationsfrei zu belreiben. 

freien Belrieb ciner drchzahlgeregelten Pumpc, dcren auf Femer soil eine \forrichtung zu Durchfiihrung des erfin- 

eine nach ISO 2548 definiertc Bczugsebene bezogene pum- 5 dungsgemaBen Verfahrens angegeben wcrden, 

pcnspczifische Netloenergichohc (NPSH erf ) aus bctriebli- Diese Aufgabe wird eriindungsgcmSB durch die kenn- 

chen Messungen abgeleitcl wird, wobei ein tJberschreilen zeiehnendcn Mcrkmale des Anspruchs 1 gelost. Weitere 

dieser pumpenspezifischen Nettoenergichohe (NPSH eif ) g e- vorleilhafle Ausgesialtungen und Verbessemngen der Erfin- 

geniiber der in der Anlage vorhandetien Nelloencrgiehohe dung sind in den Unteranspriichen angegeben. 

(NPSII yoril ), bezogen auf die gleiche Bezugsebenc, Kavila- 10 Enlsprcchend der Erfindung isl cs daher vorgesehen, daB 

lion hervorruft. aufgrund von ahnlkhen Stromungsverhaltnissen in der 

Es ist allgeniein bekannu daB in sUomenden Fltlssigkei- Pumpe unier Anwendung der Ahnlichkeitsgcscize affine 

ten bei Absinken des sialischen Druckcs auf den zu der Beiriebspunkte fur unterschiedliche Drehzahlcn bestimmt 

Temperalui der Fliissigkeit gehorenden Dampfdruck, bei- wcrden, welchc zu einem in Bezug auf die NPSH-Ausle- 

spielsweise durch VcrgroBerung der Absolulgeschwindig- 15 gung rclevanten Belriebspunkl affin sind. Der NPSH-Wert. 

ke.it der Stromung oder durch Anderung der geodatischen der Anlage dieses Rcfercnzpunktes entspricht oder iiber- 

Zulaufhohe, sich im Inneren der Fliissigkeit an dieser Stelle stcigt den erforderlichen NPS.I-Wcrt dcr Pumpe. Biennis 

Dampfblasen bilden. Diese Dampfblasen wcrden von der crgibt sich eine fur den Eintritt von Kavilalion maBgebliche 

Stromung mitgerissen und zerfallen implosionsartig, sobald (Jrimzkurve. Dabei licgt cin Betriebspiinkt enlsprechend 

der stalische Druck auf dcm wciteren Stroraungswcg iibcr 20 nachfolgender Bedingungen nichl im kavilationsaelarirde- 

den Dampfdruck anstcigt. Das Enlstehen und schlagartige ten Bereich bei: 
Zusammcnfallcn von Dampfblasen wird als Kavitation be- 



Bei beginnender "Implosion" der Dampfblasen in Wand- LI U 

nahe bilden sich Einheulungen auf der der Wand abgewand- ?S ■■ \ B "" C '' > , RcJ "" l: 

tenScite. Mil zunehmender F.inbuclilung bildet sich ein Mi- n\ n" . 
krostrahl der Flussigkeit, der. gegen die Wand gerichiet, auf 
der Wandoberflache mil hoher (Jesehw.ndigkeil auftrilft 

und sie hierduruh orlhch zerslorl. mil 

Bei Pumpen mil slalioniirer Drehzahl konncn die Strb- JO H Bc , ri( . b = Forderhohc bei Bctriebsdrchzahl 

mungsverhallnissc so eingcslellt wcrden, da8 die von \tor- H Rcfcrcn2 = Forderhohe bei der Drehzahl, bei wclchcr im Re- 

driick, Temperatur und StoffgroBen des Fordcrmediums, ferenzpunkl Kavilalion beginnl 

Stromungsgcschwindigkcil und der Geometric der Pumpe nna r \ct, = Bctriebsdrchzahl 

abhangigen Eintriltsbcdingungen fur Kavitation zu dercn n Referenl = Drehzahl, bei wclchcr im Relerenzpunkl Kavita- 

Vermeidung beriicksichtigl werden. Hierzu wird Ublichcr- 35 lion beginnt. 

weisc cine Druck- bcziehungswase Ditfcrcnzdruckmcs- oder 
sung oder eine Durchflufimessung zur Bcslimmung des kri- 
tischen Betriebszustandes installicrt. 

Dcmgcgcnubcr ist. cine cinfaehe Bcslimmung des Be- Q Q 

triebszustandes durch eine Druck- oder DurchfiuGmessung 40 nuneh < ^Rc ;>■«■: 

bei drchzahlgeregelten Pumpen, insbesonderc bei drehzahl- ~ 

gcrcgclten Kreiselpuiiipcn, bei rienen K.ivilaliu.i vorzugs- "neMeh "toe jinn: 
weisc im .Schaiifelkanalcinlnti auftreten kanti. zur Ermitl- 

lung des Kavitalionsziislandes nicht ausrcichend. Bei Ver- ( ■ 

mindcriing des FOrdervulumcns Wilt bei drehzahlgercgdlcn 15 IT' c .. , ...» , , , , 

Pumpen die Drehzahl unlcr die Auslcgungsdrchzahl, so daB ^cricb = Fordermenge be. Be r.cbsdrehzahl 

aufgrund der einhcrgohenden Veranderung der Siron.ungs- = ';°"'™8° ^ Drehzahl ' be ' wc,chcr 

vcrhaltnissc ortlichc- Druckabfllle auf.re.en konnen. die RtfcreD ^ nkl Kav.taUon bcg.nnt 

schon bei relaliv nicdrigen Forderslromen Kavitation her- " Bc,tid> " ^ u 1™ . 1 ■ r, r , v - 

vorrufen. Zwar isl bckannt, daB zur Vcrmeidung bczie- 50 ^tSSJ.: ' "" ReW/ -P unl( ' Kav,,a - 



hungsweise Einschrankung moelichcr Kavitation in Krci- ,,, , .. , . „ ,. ... , , 

selpumpen am Laufrad ein statischer tiberdruck liber den sif ^" ^ S,^^^'^ 



Dampfdruck herrschen muB, doth ist es sehr aufwendia r . . . , % 

oder unmeglich. bei drchzah.geregeUcn Pumpen. Ober del ^1^1^^ 



sich die Pumpe auBerhalb des kavitalionsgefahrdeli 



c 8 rnrhaltcn BetriCbSbCrCiCh »«™ bM ^ fc chen Messungen ermiuel,, ob der bei unterschiedlichen 

Als KcnngroBe fur den erforderlichen Druckuberschufi ^hzahlen erforferlicl.e OT«I-Wert(Net Positive Suction 

wird ublicherweisc die Neitoenergiehiihe enlsprcchend dem |J 3d) der P "'"P e den vorhondonon NPSH-Wcrt dcr Anlage 

pumpenspezifischen NP>SH (Nel Positive Suction Head)- L ' t rS ,. C "j 01 6 ' ..„ . . . , . .., ,. , „ 

Wert herangezogen, welcher ein MaB dafiir ist, urn wicviel co ErfindungsgemaB werden h.erbe. ahnl.cheStromungsver- 

die gesamte Dafckhohe in der Bezugscbene Mr den NPSH- ™T™ h'"^ ? fc Anwe " d "nS dcr Ahnl.chke.tS- 

Wert mindestens Ciber der Dumpfdruckhohc des 1'ordcrfluids ™te.n™dcr vcrglicten und durch Verg ach dieser 

liegen muB, urn cine, cinwandfreie Funktion dcrPumpe mi. ^"cn BclncbspunktecrrnUtel. ob eine Pumpe ,n. kav.tat- 

den vorgegebenen Nenndaten fur Drehzahl Druck oder For- ° nS f a * da ™ ( Bc ^ ch ! aufl ' ^ s hcf, = ,,,c, • daB n,a " 

dcrstrom zu gewahrleis.cn. Die erfordcrliche Nelloenergie- 65 "achst alhnc Betncbspunk.e und dcren Parameter cnrnttell, 

hohe dcr Pumpe wird mil NPSH crf und die vorhandene Net- t™ a dan ? m,t "7 f " r dcn erford er ' ,chen u ™>™« ^ 

toenergiehohe der Anlage n.i. NPSH vorh bezeichnet. Pumr^ rclevanten Ausleg.mgspnnlclh.ns.chthch des kay.ta- 

Ausgchend von diesem Sund der Te^hnik isl es Aufgabe "°" s ? cFahrd « e « vergle.cht und. wenn man fes.- 



bei drchzahlgeregelten Pumpen anhand von bctriebli- 
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stellt, daB sich die- Pumpe im kavitalionsgefahrdeten Be- 
reich befindet, die Anlagenkennlinie veriinderl. und die Be- 
tricbsparameter dabei so festlegt, daB sich die Belriebs- 
punktc stets auBerhalb des kavilationsgcfahrdelen Bereichs 
befinden. 

Io weilerer Ausgeslallung des Verfahrens kann vorgese- 
hen sein, daB man zur Besu'mniung der belrieblichen For- 
derhohe HBctricb die Druckdifferenz des Pumpenvordrucks 
zum Druck nach der Punipe zugrundelegt. 

Fine weitere vorteilhafle Abwandlung des erfmdungsge- 
maBen Verfahrens ist dadurch ge-kennzeichnel. daB zur Be- 
siimmung der betrieblichen Forderhdhe H,^,.,, der Druck 
nach der Pumpe geinessen wird oder daB man die Durch- 
fluBmenge mittels einer stromungsmaBig nach der Punipe 
vorgesehenen DurchfiuBmcssung bestimmt. 

Einc Vorrichtung zur Durchfiihrung des vorslehend be- 
schricbencn Verfahrens ist mil einer in eine Rohrleiiung ein- 
gebundenen drelizahlgeregelten Pumpe, ausgeriistet rnit ei- 
nem Drehzahltnesser und mit cincm zugeordneten Regelor- 
gan fur das Fluid, inshesonderc einem Regclventil, ansge- 20 
stattct. Entsprechend der zu dem Verfaliren zugrundeliegen- 
den Aufgabe soil die Vorrichtting moglichst ein/ach gestal- 
let und unproblemausch in der Handhabung scin. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgeniiiB nach einer crsten 
Losungsvariante durch die Merkniale des Patenianspruchs 5 25 
geldst, indem der Pumpe eine MeBstelle zugeordnet ist, wel- 
che zur Druckmessung des gefdrderten Fluids dicnt und 
stromungsinaliig vor dem Regelorgan in der Rohrleiiung an- 
geordnet ist. 

Nach einer zweiten Losungsvariante wird dicsc Aufgabe 30 
durch die Mcrkinale des Patcntanspruchs 6 gelost, indem 
der Pumpe cine McBstcl Ic zugeordnet ist, wclchc zur Durch- 
flulimcssung des gctbrdcrtcn Mediums dicnt und stro- 
mungsmaBig vor dem Rcgclorgan in der Rohrleiiung ange- 
ordncl ist, 35 

Entsprechend einer dritten Losungsvariante wird diese 
Aufgabe durch Mcrkinale des Paicnlanspnichs 7 gelost, in- 
dent der Pumpe cine MeGstellc zugeordnet ist, welche zur 
Differenzdruckmcssung des Fordcrdrucks vor und nach der 
Pumpe client und siramungsmaBig vor dent Rcgclorgan in 40 
der Rohrleiiung angeordnet ist: 

Das F.nlschcidende bei der vorlicgenden Erfindung ist 
darin zu sehen, daB mil an sich bckannten und in jeder ber- 
kommlichcn Anlage vorhandenen Oder zuinindesl nachrusl- 
baren MeBeinrichlungcn die crrorderlichen Kennwerte er- 45 
millelt werden konncn, anhand dorer cine sichcrc Bcurlci- 
lung des Anlagenverhaltens moglich und cin slorungsfreicr 
Pumpenbetrieb zu gewiihrleislen ist. 

Dies und weitere vortcilhartc Ausgcstaltungcn und Vcr- 



wie dem NPSH-Wert iiber dem Forderstrom Q und 

Fig. 6 ein drittes Diagraram mit.der Fbrdcrhohe H iiber 
dem FGrderstrom Q sowie einzelnen Bctricbspunkten bei 
unterschiedlicher Drehzahl aber dem Forderstrom und der 
5 KennlinieafflnerBeiriebspunk;c(KAB). 

In Fig. 1 ist ein Leitungssuang 10 mit einer darin ange- 
ordnclen drehzahlgeregelten Pumpe 12 dargestcllt; der 
Pumpe 12 ist ein Regelventil 14 nacbgeschaltct. Mit Hilfe 
dieses Regelventils 14 kann das durchstromende Fluidvolu- 
io men cingcstcllt werden. Die Drehzahl der Pumpe 12 wird 
mittels eines hierzu vorgcschcncn.MeBfuhlers l<5crfaBt. Zur 
Ermittlung der flir das erfindungsgemaBe Verfahrcn benotig- 
ten Kennwerte ist die Pumpe 12 mii.eincm Bypass 18 verse- 
hen, der cine MeBstelle 20 zur Messung des Differe.nzdruk- 
15 kes aufmmmt. Anhand des ermiltellen DiiTerenzdruckcs 
lafit sich mit Hilfe der Kcnnl inie der Pumpe timer Einbczic- 
hung nachstchend angegebener Bedingungcn. 



H Betrieb = Forderhohe bei Betricbsdrchzahl 

H Refoen 2 = Forderhohe bei der Drehzahl, bei welchcr im Rc- 

feren2punkt Kavitation beginnt 

"Betritb = BeUiebsdrehzahl 

n Retcrenz = Drehzahl. bei welchcr im Rcfcrcnzpunkt Kavita- 
tion beginnt 

odcr 



QBeirieb = Fordermenge hei Bclricbsdreh/.ahl 

Qkcutcib = Fordermenge bei der Drehzahl, bei welchcr im 

Referen/.punkl Kavitation beginnt 

n B«ricb = Betricbsdrchzahl 

n Refcret K = Drehzahl, bei welchcr im Refcren/.punkl Kavita- 
tion beginnt 



^enmgen der Erfindung sind Gcgcnstand dcr OSc^ so ^j^ttnS^nidu. 



spruchc. 

Anhand cincs in der schcttiatischcn Zeichnung dargcsteli- 
(en Ausfiihrungsbeispiels sollen die Erfindung, vorletlhafle 
AusgestaJlungen und Verbcsscrungcn sowie besondere Vor- 



Anstelle der Differenzdrucknicssung geniiiB Fig. 1 kann 
auch entsprechend Fig. 2 eine Messung des stromungsma- 
Big hinter der Pumpe- herrschenden Druckes vorgeschen 
tcile der Erfindung nalter crlSmcrfund beschricben werden « Sc,n ' *° t ! el i> n ™P ie11 <&* Seiche Vorgehensweise - wic zu- 
vor ™r F'B- 1 besehrieben - anzuwenden ist. 

In Fig. 3 schlicBlich ist eine drittc Losungsvariante einer 
crfindungsgemiiBen Vorrichtung dargestcllt, bei welchcr an 
Stelie einer Dnickmessung der durchstromende Volumen- 
slrom mittels DurchfiuBmessung ermittelL wird. Die ubrigen 



Es zeigen: 

Fig. 1 cine erste Variante einer 
tungsanordnung; 

Fig. 2 eine zweite Variante 
Schaltungsanordnung; 



erfindungsgetiiiiBen Schal- 
einer crfindungsgemaBen 



Fig. .1 cine drilte Variante einer crfindungsgemaBen 
Schaltungsanordnung; 

Fig. 4 ein erstes Diagrainm mil der Darslellung der For- 
derhohe H iiber dem Forderstrom 0 sowie den unlagcnspc- 
zifischen und pumpenspeziftschen NPSH-Werlen 

Fig. 5 ein weitercs Diagramm mit cincm BcispicI einer 
Pumpe mit der Forderiidhe H iiber dem Forderstrom Q. ein- 
zelnen Belriebspunkien bei unterschiedlicher Drehzahl so- 



' Koitiponenicn sind, wie auch bei der Variante gcmaB FigT 2, 
mil der in Fig. 1 gczeiglen und crlautcrtcn Anordnung iden- 
lisch. 

In Fig. 4 sind in einem crsten Diagramm die Fortleriiiihe 
. H ubcr dem Forderstrom Q sowie anlagenspezifische und 
pumpenspczilischc NPSH-Wcrte fiir cine bestimntte. Anlage 
10 mil einer beslimmtcn drchzahlgeregelten Pumpe 12 fur 
cine Drehzahl grafisch dargestcllt. Aus dicser empiriscli gu- 
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wonnenen Darstellung kann fiir den Betrieb der betreffen- 
den Anlage die Kavitationsgefahrdung der Pumpe bczic- 
hungsweise konnen die Grenzen deren kavitationsgefahrdc- 
tcn Betrieb abgelesen werden. Zur Ermittlung, ob cine 
Pumpe im kavilationsgefahrdelen Bcreich betricben wind, s 
isi zunachst die Q-H-Kennlinie fur einc bcstiuimlc Drehzahl 
aufgetragen. Zusarzlich werden die NPSH- Werte der Anlage 
fiir die Forderslrdme ermitlell und in das Diagranim einge- 
Iragen sowie die enLsprechenden erforderlichen Werte der 
Pumpe. Hieraus ergihl sich das in Fig. 4 gezeigle Dia- 10 
granmi. Die Darslellung zeigl, daB allc Betriebspunkte ab 
einem besiimmten Forderstrom, der durch den Sehnittpunkt 
der Kennlinie des in der Anlage vorhandenen NPSH-Wenes 
niit der Kennlinie der pumpenspczifischen NPSH- Werte de- 
linierl ist, kavitationsgefahrdet sind. Im Betrieb kann durch is 
Messen der Forderhohe oder FiJrdermenge bestimmt werden 
(siehc Q-H-Kennlinie), ob die Pumpe im kavitationsgefahr- 
dctcn Bereich betrieben wird. 

In Fig. 5 ist ein Diagramm fur Q-H- sowie mil NPSH- 
Kennlinicn dargestellt. Dabei ist zunachst je eine Q-H- 20 
Kennlinie fur zwei Pumpendrehzahlcn n, = 1500 mirr' und 
n 2 = 1000 min" 1 aufgetragen sowie jc cine den Drehzahlen 
enLsprechenden Kennlinie fiir die pumpenspezifischen 
NPSH-Werte. Ferner ist eine Kennlinie des in der betreffen- 
den Anlage vorhandenen NPSH-Wertes vereinfacht als hori- 25 
zontal verlaufende (ierade aufgetragen, so daB man anhand 
fiieser fiir eine konkrete Anlage giiltigcn Werte eine verlaB- 
liche Aussage zuni Kavitationsvcrhalten niachen kann. MiBl 
man bcispiclswcisc bei der Drehzahl n 2 = 1000 min -1 cinen 
DurchfluB von 40 m 3 /h (cntsprcchcnd Punkt a, in Fig. 5 30 
und 6), so ist der affine Betriebspunkt bei n, = 1500 min" 1 
hei 60 m 3 /h (entsprechend Punkt a, in Fig. 5 und 6). Beide 
Punkte befinden sich nicht im kavitationsgefahrdeten Be- 

MiBl man hingegen bei der Drehzahl n 2 = 1000 min"' ei- 35 
nen DurchfluB von 65 m 3 /h (cntsprechcndPunkt bn in fig. 5 
und 6), so ist der affine Betriebspunkt bei n( = 1500 min 1 
bei 97,5 in 3 /h (cntsprechend Punkt b, in Fig. 5 und 6). 

Wahrcnd der Punkt b 2 wegen NPSH vorhande „ > NPSII^,.. 
jcr[icil noch nicht im kavitationsgefahrdeten Bereich licgl, ist 40 
der Punkt b| bereits im Kavilationshereich, wobei geringe 
DurchfluBerhohungen beitn Punkt h 2 dazu fiihren konnen, 
daB der erforderliche NPSH-Wert den vorhandenen anla- 
genspe/.ifischen NPSH-Werl iibcrstcigl und auch der Bc- 
iriebspunki. bi kavitaiionsbedrohi isi. Dies hangt damit zu- <tf 
ssimmcn, daB der Ansticg der den erforderlichen NPSH- 
Wertanzeigenden Kennlinie initzunchniendcrFordermenge 
immcr starker und der Verlauf der Kennlinie immer stciler 
wird. Diese Veranderung in der S'teigung der erforderlichen 
NPSH- Werte einer Pumpe gilt fur alio ihrc Betriebspunkte. 50 
Will man also ermitleln, ob eine Pumpe in den kavitations- 
gefahrdeten Bereich komml, so sind lcdiglich die affinen 
Betriebspunkte zu eniiilleln. bei denen Kavilalion beginnt 
(siehe Fig. 6 I.inie KAB). Ermittelt man durch Mcssungcn 
die Forderhohe H oder die Fordcrmcngc Q, so liiBl sich ein- 55 
fach bcslimmcn, ob der Betriebspunkt links oder rechts vom 
Schnitlpunkt der Q-H-Linie mil der Linie des fur den 
NPSH-Werl relevanlen Auslegungspunktcs affinen Be- 
triebspunkles liegl. Damit kann eine Aussage getraffen wer- 
den, ob der Betriebspunkt kavitationsgefahrdet ist (links 60 
vom Schnitlpunkt entspricht keincr Kavitationsgefalirdung 
sichcFig.6). 

In Fig. 6 ist je eine Q-H-Kcnnlinic fur die Pumpendreh- 
zahlcn n, = 1500 min 1 und n, = 1000 min" 1 aufgetragen so- 
wie cine Kennlinie affiner Betriebspunkte KAB, welche die 65 
bciden Drehzahlkennlinien schneidct. Aus dieser Darstel- 
lung laBt sich einerseits der zu einer besiimmten Pumpen- 
drchzahl und einer besiimmten Forderhohe zugehorigc For- 
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derslrom ablesen. Femer laBt, sich mil Hilfe der Kennlinie 
der fur die Auslegung der Pumpe beziiglich des NPSH-Wer- 
tcs relevanlen affinen Betriebspunkle ablesen, ob ein ge- 
wahltcr Betriebspunkl - wie oben beschrieben - im kavitati- 
onsgefahrdeten Bereich liegt oder nicht. 

Ergibt sich aus dem vorstchend crlautcrten Vergleich, daB 
eine Kavitationsgefahrdung beslehl, so muB der Betriebs- 
punkt, bcispiclswcisc durch Vermindem des Forderstromes 
durch Androsseln eines Regelvenuls. so verschoben wer- 
den, bis er nichl mehr im kavitationsgefahrdeten Bereich 
HegL 

Patentanspruche 

1 . Verfahren zum Kuvitalionsschutz einer drchzahlge- 
regelten Pumpe, deren auf eine nach ISO 2548 defi- 
nierle Bezugsebene bezogene crfordcrliche pumpen- 
spezifische Nettoencrgichohc (NPSH erf ) aus bclriebli- 
chen Mcssungcn abgeschalzl wird. wobei ein Ober- 
schrcitcn dicscr erforderlichen, pumpenspczifischen 
Neltoenergiehohe (NPSHerf) gegcnObcr der in der An- 
lage vorhandenen Nettoencrgichohc (NPSH vorfl ), bezo- 
gen auf die gleiche Bezugsebene, Kavitalion hervor- 
mfl, dadurrb gekennzeichnct, daB die Stromungsver- 
hiiltnisse bei Belriebsdrelizahl im Betriebspunkl der 
Pumpe tinier Verwendung der Ahnlichkeitsgesetzc mil 
den Stromungsverhaltnissen eines fur die Auslegung 
beziiglich des NPSH-Wertes relevanlen Punkles vergli- 
chen werden, daB ermiitelt wird, ob die erforderliche 
pumpenspezifische Neltoenergiehohe (NPSIljrf) die in 
der Anlage vorhandene Nettoencrgichohc (NPSH vorh ) 
iihersleigt. und daB die Forderhohe hzw. hordermengc 
der Pumpe in Abhiingigkcit von der Drehzahl entspre- 
chend einer der beiden nachfolgcndcn Bcdingungen 
eingestelit wird 



mil 

HBcricb = Forderhohe bei Betriebsdrchzahl 
H Referenz - Forderhohe bei der Drehzahl. bei wclchcr 
im Referenzpunkt Kavitalion beginnt 
"Betrieb = Betriebsdrehzahl 

"Kcfercv. = Drclwahl. bei wclchcr im Kcfcrenzpunkl. 
Kavilalion beginnt 



YlBttrteb WRe./ii«e 



QBciricb = Fordennenge bei Betriebsdrehzahl 
QRefcrem = Fordennenge bei der Drehzahl, bei welcher 
im Referenzpunkt Kavitalion beginnt 
DReirieh = Betriebsdrehzahl 

"Rcfocnz = Drehzahl bei welcher im Referenzpunkt Ka- 
vilalion beginnt 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzcich- 
nel, daB zur Beslimmung der belrieblichcn Forderhohe 
^Hcirich die Druckdifferenz des Pumpcnvordrucks zum 
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Pumpendruck nach der Pumpc bcst.immt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 odcr 2, dadurch gekenn- 
zeichnel, daB zur Bcsliiuniung der betrieblichen Por- 
derhiihc H Bclril;b der Druck nach der Pumpe gemessen 

4. Verfaiuun nacli Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB zur Bestimmung der betrieblichen Forder- 
menge Q Bellicb eine DurchfluBmessung im Leitungs- 
slrang erfolgt. 

5. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 10 
eineni der vorherigen Anspriiche mil einer in eine 
Rohrleitung cingebundenen drehzahlgeregellen Pumpe 
und einem zugeordneten Regelorgan, insbesondcrcRc- 
gelvent.il, dadurch gekennzeichnel, daB der Pumpc cine 
MeBslelle zugcordnct ist, wclchc zur Druckmessung 15 
des gefordertcn Mediums dient. 

6. Vorrichiung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
einem der vorherigen Anspriiche mil einer in cine 
Rohrleilung eingehundenen drehzahlgeregellen Pumpe 
und einem zugeordneten Regelorgan. insbesondere Re- 20 
gelvenl.il, dadurch gekennzeichnel, daB der Pumpc eine 
MeBstelle zugeordnei isi., welche zur DurchfluBmcs- 
sung des gefordenen Mediums dient. 

7. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
eineni der vorherigen Anspriiche mil einer in eine 25 
Rohrleitung eingebundenen drehzahlgeregellen Pumpe 
und einem zugeordneten Regelorgan, insbesondere Re- 
gelventil, dadurch gekennzeichneu daB der Pumpe eine 
MeBstelle zugeordnel ist, welche zur Messung des Dif- 
ferenzdruckes zwischen dem Druck vor der Pumpc und .in 
dem Druck nach der Pumpc dient. 
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Abstract of DE1 9938490 

The invention relates to a method for monitoring 
an installation with several components (10", 16', 
18') which are connected to each other. 
Components are graphically displayed on a 
display (32) and in an installation schema. The 
aim of the invention is to improve the possibility 
of diagnosis. To this end, one assembles the 
installation schema oneself by choosing only the 
interesting components. 




Data supplied from the esp@cenet database - Worldwide 



http://v3 .espacenet.com/textdoc?DB=EPODOC&IDX=DE 1 993 8490&F=0 



3/19/2008 



iinniiiiiiiiiniiiiiii 



. SL-*™ 1,0, DE 199 38 490 B4 2005.04.21 

Deutsches Patent- und Markenamt 

Patentschrift 



(51) IntCI. 7 : G07C 3/12 

G09G 3/00, G01M 15/00, G01D 7/00 



(21) Aktenzeichen: 199 38 490.8 

(22) Anmeldetag: 13.08.1999 
(43)Offenlegungstag: 01.03.2001 
(45) Veroffentlichungstag 

der Patenterteilung: 21.04.2005 

Innerhalb von 3 Monaten nach Veroffentlichung der Erteilung kann Einspruch erhoben werden. 



(71)Patentinhaber: 


(56) Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht 


Danfoss Drives A/S, Graasten, DK 


gezogene Druckschriften: 




VDI/VDE 3699 August 97, Blatt 35.1-22; 


(74)Vertreter 


Bedien- und Beobachtungssystem, Sofware § 


U. Knoblauch und Kollegen, 60322 Frankfurt 


Siemens 


Ausgabe 1, Sept. 97, S. 39^2; 


(72) Erfinder: 




Buur, Jacob, Sydals, DK 





(54) Bezeichnung: Verfahren zur Oberpriifung einer Anlage 

(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Qberprufung einer An- 
lage mit mehreren Komponenten in unterschiedlichen 
Gruppen, die miteinander in Verbindung stehen, bei dem 
Komponenten graphisch in einem Anlagenschema auf ei- 
ner Anzeigenvorrichtung mit einer ersten Anzeigeflache 
und einer zweiten Anzeigeflache angezeigt werden, da- 1 
durch gekennzeichnet, daft ein Bediener das Anlagensche- 
ma durch Auswahl lediglich der interessierenden Kompo- 
nenten, die zu unterschiedlichen Gruppen gehoren, aus ei- 
nem in der ersten Anzeigeflache dargestellten Symbolvor- 
rat auf der zweiten Anzeigeflache selbst zusammenstellt. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betn'fft ein Verfahren zur Uber- 
priifung einer Anlage mit mehreren Komponenten in 
unterschiedlichen Gruppen, die miteinander in Ver- 
bindung stehen, bei dem Komponenten graphisch in 
einem Anlagenschema auf einer Anzeigenvorrich- 
tung mit einer ersten Anzeigeflache und einer zwei- 
ten Anzeigeflache angezeigt werden. 

Stand derTechnik 

[0002] In VDI/VDE 3699 Blatt 3, "ProzelJfuhrung mit 
Bildschirmen, Flielibilder" sind Regeln und Empfeh- 
lungen enthalten zur Darstellung von verfahrens- und 
leittechnischen FlieRbildern auf Bildschirmen zur 
ProzelJfuhrung. AuUerdem konnen mit den Flielibil- 
dern auf Bildschirmen Eingriffe in den ProzelL vorge- 
nommen werden. Je nach Detaillierungsgrad eines 
dargestellten Flielibildes wird zwischen verschiede- 
nen Hierarchieebenen unterschieden. Bei grofien 
Anlagen mit komplexen Steuerungen oder Regelun- 
gen wird zur iibersichtlichen Presentation der Infor- 
mationen eine starkere Auspragung der Hierarchiee- 
benen erforderlich. 

[0003] Viele heute verwendete Fabrikationsanlagen 
weisen eine Vielzahl von Komponenten auf, die auf 
die eine Oder andere Weise miteinander in Verbin- 
dung stehen und die sich gegebenenfalls gegenseitig 
beeinflussen konnen. Die Oberprufung einer derarti- 
gen Anlage, d.h. die Oberwachung und Fehlersuche, 
kann unter Umstanden relativ aufwendig sein. 

[0004] Es ist hierbei bekannt, das Anlagenschema 
auf einer Anzeigeflache darzustellen, beispielsweise 
einem Bildschirm, wobei an jeder Anlagenkompo- 
nente bestimmte Parameter angezeigt werden, von 
denen man sich einen gewissen Wert bei der Diagno- 
se der Anlage verspricht. Derartige Parameter kon- 
nen beispielsweise Temperaturen, Oldruck, Versor- 
gungsspannung, SchlieUstellung oder ahnliches 
sein. Je komplexer die Anlagen werden, desto 
schwieriger wird es, die Obersicht zu behalten. Die 
Auswahl von Ausschnitten, die dann auf dem Bild- 
schirm oder einer anderen Anzeigeflache dargestellt 
werden, hat oft den Nachteil, dad die gegenseitige 
Abhangigkeitvon Komponenten nicht mehrbeobach- 
tet werden kann. 

[0005] In "Bedien- und Beobachtungssystem" aus 
"Software@Siemens", Ausgabe 1, September 1997, 
Seiten 39-42 ist ein System zur Bedienung und Beo- 
bachtung von Anlagen beschrieben, bei dem fertige 
Applikationsbausteine in ein Anlagenbild eingebaut 
werden konnen, uber die beispielsweise auch ein In- 
formationsaustausch via Internet moglich ist. AuBer- 
dem bietet das System neben dem Zugriff auf eine 
Funktionsbibliothek auch uber Programmierschnitt- 
stellen die Moglichkeiten, die Systemfunktionen an- 



wenderspezifisch zu gestalten. 

Aufgabenstellung 

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, 
die Diagnosemoglichkeiten zu verbessern. 

[0007] Diese Aufgabe wird durch das Verfahren ge- 
rnad PA 1 gelost. Ein Bediener stellt das Anlagen- 
schema durch Auswahl lediglich der interessieren- 
den Komponenten, die zu unterschiedlichen Grup- 
pen gehoren, aus einem in der ersten Anzeigeflache 
dargestellten Symbolvorrat auf der zweiten Anzeige- 
flache selbst zusammen. 

[0008] Damit wird es auf relativ einfache Weise 
moglich, den Oberblick zu behalten und sich trotzdem 
alle interessierenden Komponenten mit ihren jeweils 
relevanten Parametern anzeigen zu lassen. Alle 
Komponenten, die man im Augenblick nicht unmittel- 
bar untersuchen mochte, kann man weglassen. 
Dementsprechend ist es moglich, auch auf einer re- 
lativ kleinen Anzeigeflache die gewunschte Zuord- 
nung aufzubauen und sich anzeigen zu lassen. Die 
Anzeige ist sozusagen "maUgeschneidert". Da die 
einzelnen Komponenten in einer ersten Anzeigefla- 
che als Symbolvorrat dargestellt werden, aus dem sie 
auswahlbar sind, werden also nach wie vor eine Viel- 
zahl von Komponenten bereitgehalten. Der hierzu 
verwendete Vorrat hat aber im Grunde nur die Form 
einer Liste, aus der die jeweils interessierenden Kom- 
ponenten ausgewahlt werden konnen. Zur Vereinfa- 
chung sind die Komponenten als Symbole darge- 
stellt, die auch als "Icons" bezeichnet werden. Ein 
derartiges Symbol kann naturlich auch Klartext ent- 
halten oder durch Klartext gebildet sein. Die Auswahl 
erfolgt zweckmaliigerweise uber einen beruhrungs- 
empfindlichen Bildschirm, eine sogenannte "Touch 
Screen". Der Benutzer muli lediglich das gewunschte 
Symbol antippen oder mit einem Zeiger, beispiels- 
weise einer Maus, anklicken, urn es auszuwahlen. 

[0009] Es ist von Vorteil, wenn ein Symbolvorrat 
durch einen Benutzer zusammengestellt wird, indem 
er Codes aus den jeweiligen Komponenten oder in 
deren Nahe einliest. Der Benutzer kann hierbei direkt 
an die interessierenden Komponenten gehen und 
liest diese mittels eines Codes ein. Er navigiert sozu- 
sagen mit den Fulien. Der Vorteil liegt darin, dad der 
Benutzer keinen genauen Plan der Anlage benotigt. 
Er ist vielmehr physisch bei den interessierenden 
Komponenten anwesend. 

[0010] Hierbei ist bevorzugt, dad die ausgewahlten 
Komponenten auf einer zweiten Anzeigeflache in 
raumlicher und/oder funktionaler Zuordnung darge- 
stellt werden. Diese Zuordnung erfolgt automatisch 
aufgrund gespeicherter Daten. Man kann dann auf 
einfache Art und Weise kontrollieren, wie sich eine 
Komponente verhalt, wenn sich eine andere Kompo- 
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nente, die in raumlicher und/oder funktionaler Nach- 
barschaft angeordnet ist, andert. Auf diese Weise 
lassen sich viele Storungen erkennen und gegebe- 
nenfalls auch beseitigen. 

[0011] Vorzugsweise werden die erste und die zwei- 
te Anzeigeflache als Fenster in einer Anzeigevorrich- 
tung dargestellt. Dies vereinfacht die Konfiguration. 
Beispielsweise konnen die Komponenten in einem 
ersten Fenster, das als Streifen am Rande der Anzei- 
gevorrichtung angeordnet ist, aufgelistet werden. 
Durch Antippen Oder Anklicken ubertragt man dann 
die jeweilige Komponente in das zweite Fenster. Bei 
dieser Konfiguration kann man sofort sehen, ob man 
die richtige Komponente ausgewahlt hat. Die Kompo- 
nenten werden namlich auf der zweiten Anzeigefla- 
che mit ihren jeweiligen Anschlussen und zumindest 
schematisch mit ihrer jeweiligen raumlichen Zuord- 
nung so dargestellt, wie sie in der realen Anlage an- 
geordnet sind. 

[0012] Bevorzugterweise kann man einzelne Kom- 
ponenten iiber eine Auswahl in der zweiten Anzeige- 
flache in Funktion setzen. Damit kann man gezielt 
iiberprufen, ob eine Komponente eine andere Kom- 
ponente beeinfludt. Wenn man einen derartigen Ver- 
dacht hat, dann konfiguriert man die Anzeige so, daft 
diese beiden Komponenten (und gegebenenfalls 
weitere interessierende Komponenten) auf der An- 
zeigeflache erscheinen. Wenn man die eine Kompo- 
nente in Betrieb setzt, beispielsweise einen Kom- 
pressor starlet, dann kann man anhand der relevan- 
ten Daten einer anderen Komponente erkennen, ob 
sich hier gewisse UnregelmalJigkeiten ergeben. 

[001 3] Vorzugsweise stellt man fur einzelne Kompo- 
nenten in einer dritten Anzeigeflache Zeitverlaufe 
vorbestimmter Parameter von ausgewahlten Kompo- 
nenten dar. Damit geht man von einer rein statischen 
Betrachtungsweise, bei der immer nur Momentauf- 
nahmen angezeigt werden, iiber zu einer Zeitver- 
laufs-Betrachtung, bei der beispielsweise in Form ei- 
nes Graphen der zeitliche Verlauf eines Parameters 
dargestellt werden kann. Hier kann man dann Unre- 
gelmadigkeiten oder Anomalien besser erkennen. 

[0014] Vorzugsweise werden Identifikationsinforma- 
tionen iiber Codes bereitgehalten, die den einzelnen 
Komponenten raumlich zugeordnet sind, und Konfi- 
gurationsinformationen werden uber einzelne Kom- 
ponenten von der jeweiligen Komponente selbst oder 
iiber eine Zentraleinheit in eine Verarbeitungseinrich- 
tung eingelesen. ErfindungsgemaR wird zwischen 
Identifikationsinformation ("Ich bin Lufter Nr. 3 und 
stehe in Halle 7") und Konfirgurationsinformation 
(Status, Parameterwerte etc.) unterschieden. Die 
Identifikationsinformation ist der Komponente auch 
raumlich zugeordnet, d.h. der entsprechende Code 
befindet sich an der Komponente oder jedenfalls in 
deren Nahe. Konfigurationsinformationen, d.h. Infor- 



mationen uber Status, Parameterwerte etc. werden 
hingegen von der Komponente selbst oder iiber eine 
Zentraleinheit geliefert. Die Verarbeitungseinrichtung 
tragt die Anzeigeflache. Es kann sich beispielsweise 
urn einen tragbaren Computer, einen Laptop oder urn 
einen PDA (Personal digital Assistent, erhaltlich un- 
ter der Bezeichnung "Newton" von der Firma Apple) 
handeln. Die gewunschten Codes konnen auf vielfal- 
tige Weise an den einzelnen Komponenten bereitge- 
halten werden. Beispielsweise kann jede Komponen- 
te einen Speicher aufweisen, der die gewunschten 
Informationen enthalt, die dann vom Speicher der 
Komponente in den Speicher der Verarbeitungsein- 
richtung iibertragen werden. Die Codes konnen auch 
uber einen Strichcode oder iiber einen Klartextcode, 
der maschinenlesbar ist, bereitgehalten werden. Die 
Verarbeitungseinrichtung miilite dann eine entspre- 
chende Leseeinrichtung, beispielsweise einen Licht- 
griffel oder "Lightpen" aufweisen. Zur Ubertragung 
der Konfigurationsinformation kann man auch Mog- 
lichkeiten vorsehen, die Verarbeitungseinrichtung mit 
einem Bus zu verbinden, der mit einer Zentraleinheit 
gekoppelt ist, Hier kann dann die Zentraleinheit ent- 
weder die entsprechenden Informationen von den 
Komponenten abrufen, oder sie kann bereits die 
Komponenten-lnformationen gespeichert haben, urn 
sie dann an die Verarbeitungseinrichtung zu iibertra- 
gen. 

Ausfiihrungsbeispiel 

[0015] Die Erfindung wird im folgenden anhand ei- 
nes bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels in Verbin- 
dung mit der Zeichnung naher beschrieben. Hierin 
zeigen: 

[0016] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer 
Fabrikanlage mit einzelnen Komponenten, 

[0017] Fig. 2 eine Anzeigevorrichtung mit zwei 
Fenstern und 

[0018] Fig. 3 die Anzeigevorrichtung mit einer an- 
deren Fensteraufteilung. 

[0019] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung 
einer Fabrikanlage 1 mit einer zentralen Steuerung 2, 
die iiber einen Kommunikationsbus 3, 4 zwei unter- 
schiedliche Strange A, B der Fabrikanlage 1 steuert. 
Es handelt sich zum einen urn ein Ventilations- und 
Kuhlsystem 5 und zum anderen urn eine Produkti- 
onslinie 6. Zwischen der zentralen Steuerung 2 und 
den einzelnen Linien sind noch speicherprogram- 
mierbare Steuerungen 7, 8 angeordnet, die dezentra- 
le Verwaltungsaufgaben ubernehmen konnen. 

[0020] Das Ventilations- und Kuhlsystem 5 weist im 
vorliegenden Fall einen Kondensatorliifter 10, einen 
Verdampferliifter 11, ein Expansionsventil 12 und ei- 
nen Temperatursensor 1 3 auf. Zur leichteren Erlaute- 
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rung wird diese Komponentengruppe auch als Grup- 
pe A bezeichnet. 

[0021] Die andere Seite, die uber den Kommunika- 
tionsbus 4 gesteuert wird, wird als Gruppe B bezeich- 
net und weist einen Frequenzumrichter 15, ein Motor- 
ventil 16, einen Elektromotor 17, einen Durchfluli- 
messer 18, einen Temperatursensor 19 und einen 
Drucksensor 14 auf. 

[0022] Zur Diagnose der Anlage 1 wird eine Verar- 
beitungseinrichtung 20 verwendet, die eine Anzeige- 
vorrichtung 21 aufweist. Bei der Verarbeitungsein- 
richtung 20 kann es sich urn einen tragbaren Compu- 
ter, beispielsweise einen Laptop, handeln, bei dem 
die Anzeigevorrichtung 21 durch den Bildschirm ge- 
bildetwird. Es kann sich aberauch um eine PDA-Ein- 
heit handeln (Personal Digital Assistent), die bei- 
spielsweise unter der Bezeichnung "Newton" von der 
Firma Apple vertrieben wird. Hier wird die Anzeige- 
einrichtung 21 ebenfalls durch ein Display gebildet, 
das eine graphische Benutzeroberflache darstellt. 

[0023] Die Verarbeitungseinrichtung 20 kann mit ei- 
nem Kommunikationspunkt 22 am Kommunikations- 
bus 4 verbunden werden, und zwar mit Hilfe eines 
Kabels 23. Alternativ oder zusatzlich dazu kann die 
Verarbeitungseinrichtung 20 uber ein Kabel 24 mit ei- 
nem Kommunikationspunkt 25 am Motorventil 16 an- 
geschlossen werden. Fur die Dateniibertragung zwi- 
schen den Kommunikationspunkten 22, 25 und der 
Verarbeitungseinrichtung 20 konnen herkdmmliche 
und bekannte serielle Protokolle verwendet werden, 
wie RS232C, LONWorks-Bus, Profibus oder andere 
Standards. 

[0024] Schematisch ist dargestellt, dali die Kommu- 
nikation mit Komponenten oder den Kommunikati- 
onsbussen 3, 4 auch anders ablaufen kann, bei- 
spielsweise uber eine Antenne, mit Hilfe von Funksi- 
gnalen 26 oder mit Hilfe einer Infrarotiibertragung 27. 

[0025] Fig. 2 zeigt nun die Anzeige 21 . Die Anzeige 
21 ist aufgeteilt in mehrere Fenster 31, 32, 33. Das 
erste Fenster 31 bildet hierbei eine erste Anzeigefla- 
che, in der ubereinander mehrere Symbole oder 
"Icons" dargestellt sind. Aus Grunden der Qbersicht 
ist lediglich das Symbol 16' des Motorventils, das 
Symbol 18' des Durchflulimefigerats und das Sym- 
bol 10" des Kondensatorlufters dargestellt. Auf den 
darunter angeordneten Platzen konnen nach Bedarf 
die Symbole der ubrigen Komponenten 9-19 ange- 
ordnet werden. 

[0026] Sobald ein Symbol 16', 18", 10' in dem Fens- 
ter 31 erscheint, ist gewahrleistet, dali in der Verar- 
beitungseinrichtung 20 die Informationen uber die 
entsprechende Komponente in der Anlage 1 zur Ver- 
fugung stent. Derartige Informationen betreffen bei- 
spielsweise die Anschluliverbindungen, d.h. die In- 



formationen daruber, mit welcher anderen Kompo- 
nente die entsprechende Komponente verbunden ist 
und gegebenenfalls auch auf welche Weise. Sie be- 
inhalten sozusagen Informationen uber die ortliche 
Regelschleife. Ferner beinhaltet die Information die 
anzeigbaren und gegebenenfalls einstellbaren Para- 
meter, beispielsweise die Temperatur, den Anteil am 
maximalen Durchfluli, etc. 

[0027] Schliefilich ist auch die raumliche Zuordnung 
der Komponenten zueinander mitgespeichert. 

[0028] Die Informationen konnen entweder von der 
Zentraleinheit 2 uber den Kommunikationsbus 3, 4 
abgerufen werden. Sie konnen aber auch direkt an 
den einzelnen Komponenten vorhanden sein. Zur 
Identifikation der interessierenden Komponenten ist 
beispielsweise am Kondensatorliifter 10 ein Strich- 
code 28 eingezeichnet, der mit Hilfe eines Lesestiftes 
29 in die Verarbeitungseinrichtung 20 eingelesen 
werden kann. Es ist genauso gut denkbar, dali ein 
Code in maschinenlesbarem Klartext auf der Aulien- 
seite einer Komponente angeordnet ist oder sich auf 
einem Magnetstreifen findetoder in einem Halbleiter- 
speicher oder auf andere Weise vorratig gehalten 
wird. 

[0029] Wenn nun der Bediener die Zuordnung und 
die gegenseitige Beeinflussung von einzelnen Kom- 
ponenten untersuchen mochte, dann liest er die ent- 
sprechenden Identifikationsinformationen (Codes) 
zunachst in die Verarbeitungseinrichtung 20 ein. Ge- 
gebenenfalls ist diese Information aber auch aus fru- 
heren Diagnosevorgangen in der Verarbeitungsein- 
richtung 20 vorhanden, die zu diesem Zweck einen 
nicht fiuchtigen Speicher aufweisen kann. 

[0030] Die Anzeigeeinrichtung 21 ist als beruh- 
rungsempfmdlicher Bildschirm ausgebildet, der auch 
als "Touch Screen" bezeichnet wird. Wenn der Bedie- 
ner eine Diagnose durchfuhren mochte, dann wahlt 
er in dem Fenster 31 die interessierenden Kompo- 
nenten aus, beispielsweise dadurch, dali er sie auf 
dem Bildschirm antippt. Er wahlt hierbei nurdie Kom- 
ponenten aus, die fur ihn von Interesse sind, das 
heifit, er braucht nicht das gesamte komplizierte An- 
lagendiagramm zu untersuchen. 

[0031] Im Fenster 32 ergibt sich nun die Darstellung 
der interessierenden Komponenten, bei denen die 
Bezugszeichen aus Fig. 1 verwendet werden, er- 
ganzt um ein". 

[0032] Nachdem der Bediener sich sein "personli- 
ches" oder "maligeschneidertes" Diagramm geschaf- 
fen hat, schliefit er sich, falls noch nicht geschehen, 
an die Kommunikationspunkte 22 Oder 25 an und 
startet die Diagnose, beispielsweise dadurch, dali er 
eine Taste "On-Line" (nicht gezeigt) an der Verarbei- 
tungseinrichtung 20 driickt. 
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[0033] Die Verarbeitungseinrichtung 20 erhalt nun 
Konfigurationsinformationen (Status- und Parameter- 
werte) von den ausgewahlten Komponenten, die 
dann in der unmittelbaren Nahe der Komponenten im 
Fenster 32 angezeigt werden. Der Bediener erhalt 
nun ein einfaches Prozeftdiagramm, das aber ledig- 
lich die ihn interessierenden Komponenten und die 
dazugehorenden Parameter enthalt. Dies soli am 
nachfolgenden Beispiel naher erlautert werden. 

[0034] Der Bedienter hat periodische Ausfalle auf 
dem Durchfluftmeftgerat 18 in der Gruppe B beob- 
achtet. Das Durchfluftmeftgerat 18 ist physisch 
(raumlich) in der Anlage in der Nahe des Motors des 
Kondensatorliifters 10 angeordnet, der allerdings zur 
Gruppe A gehort. Der Bediener hat nun den Ver- 
dacht, daft das periodische Ein- und Ausschalten des 
Motors des Kondensatorliifters die Ausfalle am 
Durchfluftmesser verursacht, moglicherweise durch 
eine elektromagnetische Kopplung. Obwohl die bei- 
den Komponenten 10, 18 zu ganz unterschiedlichen 
Kommunikationsbussen 3, 4 und zu unterschiedli- 
chen Gruppen A, B gehoren, ganz unterschiedliche 
Geratetypen sind und verschiedene Aufgaben erfiil- 
len, kann er sie auf die geschilderte Art und Weise in 
dem in Fig. 2 dargestellten Anlagendiagramm unter- 
bringen und die entsprechenden Status- und Para- 
meterwerte ablesen. 

[0035] Im Fenster 31 liegen die graphischen Sym- 
bole der vom Benutzer ausgewahlten Anlagenkom- 
ponenten, die der Bediener einfach antippen kann. 
Wenn er die Komponente 18' auswahlt, dann wird 
diese Komponente 1 8" im Fenster 32 dargestellt. Ge- 
gebenenfalls kann es erforderlich sein, dafi man zu- 
satzlich noch eine Taste "Gberfuhren" driickt, was al- 
lerdings nicht dargestellt ist. Es ist erkennbar, daft 
aber nicht nur das entsprechende Symbol 18" des 
Durchfluftmessers im Diagramm im Fenster 32 dar- 
gestellt wird, sondern auch die dazugehorigen 
Grunddaten dieser Komponente 18, d.h. Informatio- 
nen iiber seine Position in der Gruppe B und Informa- 
tionen daruber, welche Werte angezeigt werden kon- 
nen. Da es sich im vorliegenden Fall urn einen Durch- 
fluftmesser handelt, wird der Durchfluft in Prozent 
des Maximaldurchflusses angegeben. Der Bediener 
wahlt auch noch das Motorventil 16 iiber das Symbol 
16" aus, das dann als Symbol 16" ebenfalls im Fens- 
ter 32 angezeigt wird. Gleichzeitig bilden sich im 
Fenster 32 die entsprechenden Verbindungen aus, 
namlich Leitungen 34 und ein Summationspunkt 35. 
Es ist also ersichtlich, daft nicht nur ein graphisches 
Symbol angezeigt wird, sondern auch die Verkniip- 
fungen der entsprechenden Leitungen des Motorven- 
tils und des Durchfluftmessers im Prozeftverlauf. Es 
ist aber ebenfalls erkennbar, daft nur die entspre- 
chenden Komponenten angezeigt werden. 

[0036] Der Bediener iibertragt nun noch den Motor 
10 durch Antippen des Symbols 10' in das Fenster 



32, wo er als Symbol 10" dargestellt wird. Gleichzei- 
tig wird hier eine Linie dargestellt urn anzuzeigen, 
daft sich dieses Symbol 10" zur Gruppe A zahlen 
laftt. 

[0037] Schlieftlich werden noch einige Temperatur- 
daten 36 angezeigt. 

[0038] Urn seine Storungshypothese zu bestatigen 
oder zu entkraften, kann der Bediener jetzt Startsig- 
nale von der Verarbeitungseinrichtung 21 zum Motor 
10 abgeben und gleichzeitig die zum Durchfluftmes- 
ser gehorenden Parameterwerte ablesen urn zu se- 
hen, ob ein Zusammenhang zwischen dem Startzeit- 
punkt des Motors und dem Ausfall des Durchfluft- 
messers 18 besteht. Im Fenster 32 ist der Durchfluft- 
messer 18" mit einem Rahmen angezeigt. Das be- 
deutet, daft Daten, die in einem Datenfenster 33 an- 
gezeigt werden, Status- und Parameterwerte dieses 
Durchfluftmessers 18" sind. Beim nochmaligen An- 
wahlen des Durchfluftmessers 18 erschient eine 
neue Anzeige ( Fig. 3), die eine Kurve zeigt, die den 
Durchfluft iiber der Zeit angibt. Gegebenenfalls kann 
man hier auch noch den Startzeitpunktdes Motors 10 
anzeigen lassen. Der Motor 10 kann beispielsweise 
dadurch in Betrieb genommen werden, daft das Sym- 
bol 10" auf dem Fenster 32 angetippt wird. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Uberprtifung einer Anlage mit 
mehreren Komponenten in unterschiedlichen Grup- 
pen, die miteinander in Verbindung stehen, bei dem 
Komponenten graphisch in einem Anlagenschema 
auf einer Anzeigenvorrichtung mit einer ersten Anzei- 
geflache und einer zweiten Anzeigeflache angezeigt 
werden, dadurch gekennzeichnet, daft ein Bedie- 
ner das Anlagenschema durch Auswahl lediglich der 
interessierenden Komponenten, die zu unterschiedli- 
chen Gruppen gehoren, aus einem in der ersten An- 
zeigeflache dargestellten Symbolvorrat auf der zwei- 
ten Anzeigeflache selbst zusammenstellt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, daft ein Symbolvorrat durch einen Benutzer 
zusammengestellt wird, indem er Codes aus den je- 
weiligen Komponenten oder in deren Nahe einliest. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daft die ausgewahlten Komponen- 
ten auf der zweiten Anzeigeflache in raumlicher 
und/oder funktionaler Zuordnung dargestellt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die erste und die zweite Anzeigeflache 
als Fenster in einer Anzeigevorrichtung dargestellt 
werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch 
gekennzeichnet, daft man einzelne Komponenten 
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uber eine Auswahl in der zweiten Anzeigeflache in 
Funktion setzen kann. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dali man fur einzelne Kom- 
ponenten in einer dritten Anzeigeflache Zeitverlaufe 
vorbestimmter Parameter von ausgewahlten Kompo- 
nenten darstellt. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dali Identifikationsinforma- 
tionen uber Codes bereitgehalten werden, die den 
einzelnen Komponenten raumlich zugeordnet sind, 
und dali Konfigurationsinformationen uber einzelne 
Komponenten von der jeweiligen Komponente selbst 
Oder uber eine Zentraleinheit in eine Verarbeitungs- 
einrichtung eingelesen werden. 

Esfolgen 3 Blatt Zeichnungen 
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Fig.2 
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Fig.3 
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PUMP OFF/GAS LOCK MOTOR CONTROLLER FOR ELECTRICAL SUBMERSIBLE PUMPS 



The use of reduced voltage (soft) starters for 
electrical submersible pumps (ESP's) with the past 
few years has led to an opportunity to increase 
production by pumping off ESP's, i.e., pumping 
well fluid levels down to the pump intake In order 
to obtain maximum production from a well by 
lowering its bottomhole pressure. Operating an 
ESP in this mode means that the ESP is contin- 
ually cycled on and off as the unit is pumped off, 
shut down for a short period of time to allow the 
well to partially fill, and then restarted. This could 
not have been done prior to the use of soft starters 
since ESP failure was common on restart. 

Reliable pump off detection and control is criti- 
cal to ESP pump off operation in order to prevent 
an ESP from continuing to operate after it has 
become gas-locked. Failure to shut down a gas 
locked ESP will result in premature failure due to 
overheating. Gas locking occurs when an ESP in- 
gests sufficient gas so as to no longer be able to 
pump fluid to the surface, the result of either large 
gas bubbles being present in the well fluid or of the 
pump intake being uncovered at pump off. In ac- 
cordance with the present invention an ESP pump 
off controller has been developed to meet the 
needs of reliably detecting and shutting down an 
ESP when gas locked or pumped off since existing 
ESP motor controllers have been proven to inad- 
equately control under these critical conditions. 

Existing ESP motor controllers have been 
adapted from surface motor control packages 
where motor operation is more stable and motor 
control is less critical. For example, it is not critical 
for a motor controller to prevent a surface centri- 
fugal pump from running dry, but a downhole ESP 
will fail rapidly if it is run after losing fluid flow to 
the surface. These motor controllers monitor the 
running current (or power consumption) of the mo- 
tor and compare it to a manually adjustable, fixed 
setpoint. When the current drops below this under- 
load setpoint for a prescribed length of time, the 

Experience has shown that existing motor con- 
trollers are unreliable in detecting pump off or gas 
locking in ESP's. The reason for this unreliability is 
that the manually entered setpoints are often 
guessed, or at best, based on varying rules of 
thumb which may have no correlation to what Is 
going on downhole. As a result, setpoints are fre- 
quently set too high causing premature shutdown 
and loss of production or set too low failing to shut 
the ESP down when gas locked or pumped off, 
causing failure of the ESP and loss of production. 

The primary purpose of the present invention is 



to provide a motor controller and method for the 
use thereof for shutting down an electrical sub- 
mersible pump motor (ESP) when the ESP is no 
longer pumping fluid so that damage to the ESP is 

s avoided. The motor controller uses a surface flow 
rate or flow/no flow sensor to shut down the ESP 
when It is no longer pumping fluid. The controller 
detects gas locking of the pump at pump off or due 
to large gas bubbles In the well fluid as well as 

io detecting if a valve is closed and the ESP is 
pumping into a blind. The method according to the 
invention lor detecting pump off or gas lock of an 
electrical submersible pump in an oil well com- 
prises: deploying a flow sensor in the surface pro- 

ts duction tubing or flowline from the well; utilizing 
said flow sensor to activate a relay when sensing a 
loss of flow rate in the production tubing; causing 
said relay to shut down the electrical submersible 
pump when a loss of flow rate in the production 

so tubing is sensed by the flow sensor; employing a 
pump up delay timer to override a no-flow signal 
from the sensor after starting the electrical sub- 
mersible pump while fluid is being pumped to the 
surface but has not yet arrived; and utilizing a shut 

85 down timer to establish the length of time of loss of 
flow rate necessary to signal a pump off or gas 
lock of the electrical submersible pump and dis- 
criminate temporary surface flow rate drops not 
due to pump off or gas locking of the electrical 

30 submersible pump. 

Other purposes, distinctions ovBr the art. ad- 
vantages and features of the invention will be ap- 
parent to one skilled in the art upon review of the 
following description with reference to the drawing, 

35 in which: 

Figure 1 shows a block diagram of a pre- 
ferred controller sequence of steps developed in 
accordance with the present Invention. 

<o State of the art controllers for electrical sub- 
mersible pumps (ESP's) are unreliable in detecting 
when an ESP pumps off or gas locks. Pump off 
normally results in the ESP becoming gas locked 
(no longer being able to pump fluid to the surface) 

45 and the ESP will rapidly fail due to overheating if 
not shut down. There is an opportunity to increase 
production by operating ESP's In pump off cycles, 
and the present Invention provides an economically 
attractive Improved method to control a pumping 

so off ESP. 

Testing in accordance with the present inven- 
tion has shown that the discharge flow rate from 
the well head can be used directly to indicate when 
pump off or gas locking is occurring. In a non- 
gassy well, the fluid flow rate is fairly constant with 
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flow rate going to zero when the ESP gas locks at 
pump off. In very gassy wells, detection of pump 
off Is much more difficult since flow rate can nor- 
mally be highly variable and even temporarily stop 
due to gas slugging in the production tubing. In this 
case, gas locking is distinguished from normal gas 
effects by the duration of time that the flow rate 
remains zero. Flow rate stops only temporarily due 
to gas breakout in the tubing, but stops perma- 
nently if the ESP is gas locked. 

The flow rate oriented pump off/gas lock con- 
troller of the present invention uses either a flow 
measuring device or a flow/no flow sensor (as are 
known to the art) to determine when flow rate goes 
to zero. The pump off controller requires two timers 
to program delays in the switching logic. One timer 
is used for a pump up delay so that the flow sensor 
will not shut the ESP down after start up while fluid 
is being pumped to the surface but has not yet 
arrived. Another timer is required to determine the 
length of time that flow rate must remain at zero 
before the ESP will be shut down. This feature 
allows the unit to discriminate between flow rate 
drops due to gas slugging effects and drops due to 
actual gas locking of the ESP by requiring flow to 
stop for a long enough period of time that will 
indicate the pump Is gas locked. 

Testing was conducted using a commercially 
available flow/no-flow sensor (other types of sen- 
sors could be employed) that was mounted in the 
production tubing at the surface of the well and 
which activated a relay whenever it sensed a loss 
of flow rate. The sensor uses two probes, one of 
which is heated, that extend into the fluid and 
measures the temperature differential between the 
probes. The temperature differential increases as 
the cooling effect of the fluid decreases, i.e., de- 
creasing flow rate or decreasing thermal conductiv- 
ity of the fluid flowing past the probes. 

The pump up delay timer is set to correspond 
to the average pump up time for the well which 
depends on pump depth, pump flow rate, and 
tubing size (this is about 30 to 45 minutes for a 500 
bpd pump set at 1500 m from the surface). The 
shut down timer Is set for most wells so that no- 
flow would have to be sensed for about 10 to 60 
seconds, preferably about 15 seconds, before the 
ESP would be shut down. 

In order for the pump off/gas lock controller to 
adequately control the ESP in pump off and gas 
lock situations, it is set up to take over the under- 
load motor control functions from the existing ESP 
motor controller. This Is accomplished by wiring 
the pump off/gas lock controller in series with the 
existing motor controller and deactivating the exist- 
ing motor controller underload function by setting 
its underload level to its minimum value. This puts 
the pump off/gas lock controller In underload con- 



trol of the ESP and leaves the motor controller in 
control of overload and timer functions. Putting the 
pump off/gas lock controller in complete underload 
control of the ESP is preferable to having both the 

s pump off/gas lock controller and the existing con- 
troller in joint underload control since the existing 
motor controller can have its underload levels set 
too high causing premature shut down of the ESP 
and negate the positive effects of the pump off/gas 

io lock controller. 

Having thus generally described the apparatus 
and method of the present invention, as well as its 
numerous advantages over the art, the following is 
a more detailed description of a preferred embodi- 

rs ment thereof given in accordance with specific 
reference to numbered steps of Figure t of the 
drawings: 

Step 1) mounting a flow/no-flow sensor or 
flow rate measuring device in the production tubing 
20 or flowline at the surface which activates a relay 
whenever it senses a loss of flow rate; 

Step 2) detecting no-flow with the sensor; 

Step 3) employing a pump up delay timer to 
override the no-flow signal from the sensor after 
is starting the ESP while fluid is being pumped to the 
surface but has not yet arrived; 

Step 4) utilizing a shut down timer to estab- 
lish the length of time that flow rate would have to 
remain at zero before the ESP is shut down, in 
so order to allow the unit to discriminate temporary 
surface flow rate drops due to free gas going 
through the pump or gas slugging in the tubing 
from long term drops due to gas locking of the 
ESP: and 

35 Step 5) shutting off the ESP when the shut 

down timer senses pump off of the ESP. 

The foregoing description of the invention is 
merely intended to be explanatory thereof, and 
to various changes in the details of the described 
method and apparatus may be made within the 
scope of the appended claims without departing 
from the spirit of the invention. 



Claims 

1. A method for detecting pump off of an 
electrical submersible pump in an oil well compris- 

deploying a flow sensor In production tubing from 
the well at the surface; 

utilizing said flow sensor to activate a relay when 
sensing a loss of flow rate in the production tubing; 
55 causing said relay to shut down the electrical sub- 
mersible pump when a loss of flow rate in the 
production tubing is sensed by the flow sensor; 
employing a pump up delay timer to override a no- 
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flow signal from the sensor after starting the elec- 
trical submersible pump while fluid is being 
pumped to the surface but has not yet arrived; and 
utilizing a shut down timer to establish the length of 
time of loss of flow rate necessary to signal a s 
pump off of the electrical submersible pump and 
discriminate temporary surface flow rate drops not 
due to pump off of the electrical submersible 
pump. 

2. The method of Claim 1 including shutting off io 
the electrical submersible pump when said shut 
down timer senses pump off of the electrical sub- 
mersible pump. 

3. The method of Claim 1 wherein said flow 
sensor has two probes which are extended into rs 
fluid in the production tubing, one of the tubes 
being heated, and measuring the temperature dif- 
ferential between the probes to determine the 
flow/no-llow in the production tubing. 

4. The method of Claim 1 wherein the delay 20 
timer is set to correspond to the time required to 
pump fluid to the surface when the ESP is started 

and the shut down timer is set from about 10 to 60 
seconds. 

5. An apparatus for detecting pump off of an 25 
electrical submersible pump in an oil well compris- 

means for deploying a flow sensor in production 
tubing from the well at the surface; 
means for utilizing said flow sensor to activate a 30 
relay when sensing a loss of flow rate in the 
production tubing; 

means for causing said relay to shut down the 
electrical submersible pump when a loss of flow 
rate in the production tubing is sensed by the flow 35 
sensor; 

means for employing a pump up delay timer to 
override a no-flow signal from the sensor after 
starting the electrical submersible pump while fluid 
is being pumped to the surface but has not yet <o 
arrived; and 

means for utilizing a shut down timer to establish 
the length of time of loss of flow rate necessary to 
signal a pump off of the electrical submersible 
pump and discriminate temporary surface flow rate 45 
drops not due to pump off of the electrical sub- 
mersible pump. 

6. The apparatus of Claim 5 including means 
for shutting off the electrical submersible pump 
when said shut down timer senses pump off of the so 
electrical submersible pump. 
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(54) Liquid supply system 

(57) This disclosure relates to a liquid supply system 
including a motor-pump unit (13) designed for installa- 
tion in a liquid supply such as a well or storage tank (11 ). 
The unit supplies the liquid to a supply pipo (16), and a 
pressure sensor (33) connected to the pipe is operable 
to provide a conlrol signal (34) represenlative of the liq- 
uid pressuro in the pipo. The motor (15) is a variable- 
speed AC motor. A control for the motor is responsive 
to the control signal (34) and actuates a power circuit to 



drive the motor (1 5) at a speed adjusted to maintain the 
liquid pressure at a substantially constant value. The 
control circuit further includes means for turning off the 
power to the motor in the absence of flow through pipe, 
which does not require a flow sensor. The power circuit 
comprises a DC link including a reclilier and an inverter. 
The rectifier is located adjacent the pressuro sensor; the 
inverter may be located adjacent the rectifienand the_ 
pressure sensor or in the casing ot the moior-pump unit. 
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Description 

FIELD AND BACKGROUND OF THE INVENTION 

This invention relates generally to a liquid supply s 
system, and more specifically, it relates to a system tor 
supplying a liquid at a substantially constant pressure. 

While the following description relates primarily lo 
a domestic water supply system, it will be apparent that 
the invention is also applicable to other types ol liquid to 
supply systems. 

A domestic water supply system in common use in- 
cludes a motor-pump unit located in a water well, the 
unit being suspondod by a pipe which also conveys the 
pumped water to the house. At the surface, the system is 
further includes a storage-pressure tank which receives 
the pumped water and is connected to the plumbing of 
the house A water pressure actuated switch is mounted 
adjacent to the tank through which electric power is sup- 
plied to the motor. Hysteresis in the operation point of 2» 
this switch establishes an operating pressure range lor 
the tank and water supply system. The electric motor is 
a constant speed type and the pump is usually a cen- 
trifugal type. The storage tank is relatively largo (usually 
about 1 5 to 30 gallons) and stores a sizable amount of & 
water, so that the motor does not have to be turned on 
and off frequently. 

Systems similar to the foregoing have included a jet 
pump in place of the centrifugal pump, and this arrange- 
ment is useful with rolativety small diameter pipes. How- 30 
ever, jet pumps are usually avoided because they have 
a lower efficiency than centrifugal pumps. 

Another type ol water supply system includes a var- 
iable speed motor and a centrifugal pump. The power 
supply for the motor includes a DC link electronic pack- 3= 
age which varies the molar speed in response to the 
water pressure. In another type of system, an electronic 
package is part of the motor-pump unit so that the heat- 
generating electronic package may be cooled by the 
well water. Systems including a pressure sensor and a io 
variable speed motor and designod to supply water at 
a substantially constant pressure have also been pro- 
vided. Such systems have been used as pressure 
boosters in relatively tall buildings in some areas (usu- 
ally outside the United States). 4S 

II is a general object ol the present invention to pro- 
vide a system for supplying a liquid at a substantially 
constant pressure which is an improvement over the 
loregoing systems. 

50 

SUMMARY OF THE INVENTION 

This invention relates to a liquid supply system in- 
cluding a motor-pump unit designed for installation in a 
liquid supply such as a well or storage tank. The unit ss 
supplies the liquid to a supply pipe, and the invention 
further comprises a pressure sensor connected lo the 
pipe and operable to provide a control signal represcnt- 
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ative ol the liquid pressure in the pipe. The motor is a 
variable-speed AC motor, and the invention still lurthor 
comprises a control for the motor, the control being re- 
sponsive to the control signal and actuating a power cir- 
cuit to drive the motor at a speed selected to maintain 
the liquid pressure at a substantially constant value. The 
control circuit includes means for turning off the power 

10 the motor in the absence ol flow through pipe, which 
does not require a flow sensor. The power circuit com- 
prises a DC link including a rectifier and an inverter. The 
rectifier is located adjacent the pressure sensor; the in- 
verter may be located adjacent the rectifierand the pres- 
sure 6ensor or in the casing of the motor-pump unit. 

BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS 

Fig. 1 is a schematic illustration of a liquid supply 
system embodying the invention; 
Fig. 2 is a block diagram of a control circuit of the 
system shown in Fig. 1 ; 

Fig. 3 is a block diagram of a power circuit ol the 
system shown in Fig. 1; and 
Fig. 4 is an illustration ol an alternative embodiment 
ot the invention. 

DETAILED DESCRIPTION 

Fig. 1 illustrates a liquid supply system, in accord- 
ance with the invention. An underground storage tank 

11 contains a liquid 12 to be pumped at a substantially 
constant pressure, and a motor-pump unit 1 3 is mount- 
ed in the tank 11. While Fig. 1 shows a closed tank, it 
may instead be another type ol reservoir such as a well. 
The unit 13 includes an electric motor 14 and a pump 
15 which, when driven by the motor 1 4, pumps the liquid 
through a pipe 16, and a pressure tank or accumulator 
17 is connected in the pipe 16. The motor 14 is a con- 
ventional variable speed AC molor, and the pump 1 5 
may be a conventional centrilugal pump. Aconventional 
one-way check valve is usually provided in the pipe 16 
or between the pump and the pipe. Electrical powor lo 
drivo tho motor 14 is supplied through a drop cable 18 
connecled between the motor 14 and a variable fre- 
quency drive or power circuit 19. 

The drive circuit 19 may comprise a conventional 
DC link arrangement hs illustrated in Fig, 3. A standard 
50-cycle AC supply 21 is connected by conductors 22 
to a rectifier circuit 23 which produces a DC voltage on 
lines 24. An inverter 26 is connected to the lines 24 and 
converts the DC voltage to a three-phase variable fre- 
quency AC supply voltage on polyphase lines 27, and 
the motor 21 is connected to the lines 27. In tho embod- 
iment o1 the invention shown in Fig. 1 , the three lines 27 
form the drop cable 18. 

The Irequency of the supply voltage on the lines 27 
is controlled by an electrical speed command signal on 
a line 31 , shown in Figs. 1 to 3, formed by a control circuit 
32 (Figs. 1 and 2). With reference first to Fig. 1 , the con- 
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trol circuit 32 includes a pressure sensor 33 which sup- 
plies pressure signal representing the liquid pressure in 
the pipe 1 6. The sensor 33 may be mounted in the pipe 
16 downstream from the tank 17 as shown by the solid 
lines or upstream trom the tank 17 as shown by the 
dashed lines, tor example. The pressure signal appears 
on a line 34 that Is connected to a summation point or 
circuit 36 which also receives a set point signal on a line 
37 A set point circuit 38 generales the set point signal 
in accordance with the setting of a dial 39, the setting "> 
being at a desired liquid pressure in the pipe 16. The 
summation circuit combines the signals on the lino3 34 
and 37 and produces an error signal on a line 41 which 
represents the deviation of the actual pressure in the 
pipe from the desired or preset pressure. 

The error signal is connected by the line 41 to a con- 
ventional p+i (proportional plus integral) controller 42 of 
a type which is known to those skilled in this art. The 
controller 42 generates a speed command signal de- 
rived from the error signal, and the speed command sig- * 
nal is connected by the line 31 to control the drive 19. 
Thus, the liquid pressure in the pipe 16 is a function of 
the speed of the motor-pump unit 13, the speed of the 
unit 13 is a (unction of the frequency of the drive 19, 
which, in turn, is a function of the speed command signal * 
and the error signal. 

The foregoing describes the normal operation ot the 
system whon tho pipe 16 is opened to allow flow out of 
the pipe 16. Such flow causes the pressure to start to 
drop, thereby generating error and speed command sig- • 
nals which cause the unit 1 3 to pump liquid. The quantity 
of liquid pumped is essentially equal to the quantity be- 
ing dispensed from the pipe 1 6, thereby maintaining the 
liquidpressure essentially constant attheselected level. 

If only the portion of the control circuit 32 described 
thus lar were providod. a problem may be encountered 
when the pipe 16 is closed and the flow of liquid stops. 
The motor-pump unit 13 is preferably operated only 
when there is flow out of the pipe 16 which should be 
replaced. A feedback control loop as described above 
is not able to recognize a condition whoro tho flow has 
stopped because it senses pressure only and does not 
include a flow sensor for sensing liquid flow. Conse- 
quently, the system will attempt to continue normal op- 
eration and maintain pressure regulation. 

To turn o1 the unit 13 when flow out of the pipe 16 
has stopped, without utilizing a flow sensor (which is an 
expensive item that would also have to be connected in 
the pipe 16), the control circuit is constructed in accord- 
ance wilh this invention to sense when the flow has 
stopped, utilizing only the pressure sensor 33. Broadly 
stated, this is accomplished by periodically reducing the 
speed of the motor. If there is continued flow out of the 
pipe 16, the pressure at the sensor 33 immediately 
drops when 1he motor slows down; this pressure drop 
is sensed and is utilized lo return the motor to a higher 
speed necessary to maintain a constant pressure. On 
the other hand, if there is no flow out of the pipe 1 6, the 



pressure does not drop when the motor slows down. 
This condition is recognized and utilized to turn off the 
power to the motor; the motor remains off until tha pres- 
sure starts to drop due to subsequent flow out of the 
pipe 16. 

More specifically, a switch 51 is connected between 
the control 42 and the line 31 . While the drawing shows 
a mechanical two-position switch 51, an electronic 
switching circuit may bo used instead. The switch 51 in- 
cludes a movable contact 52, a stationary normal con- 
tact 53 connected to the control 42, and a stationary dip 
contact 54 connected to a programmed speed dip circuit 
56. When in the solid and dashed line positions, the 
switch 5 1 connects the control 42 or tho speed dip circuit 
56, respectively, to the drive 19. The circuit 56 is pro- 
grammed to ramp down the speed of the motor 14 to 
zero. 

The position of the switch 51 is controlled by a timer 
57 The contact 52 has the normal position shown by 
the solid line in Fig. 1 . but periodically the contact 52 is 
moved by the timer 57 to the test position shown by the 
dashed line. The timer 57 is connected by a I'rne 58 to 
receive a reset signal from a pressure monitoring circuit 
59 which receives the pressure signal on ihe line 34. 
; The circuit 59 is responsive to a change (AP) in the liquid 
pressure, and it also forms the time derivative (dp/dt). 
The presence of either a pressure change (AP) or tho 
derivative (dp/dt) produces a reset signal on the line 58, 
which resets the timer 57 and moves the contact 52 back 
o to the normal solid line position. 

To summarize the operation of the system shown in 
Fig 1 assume that the unit 13 is initially turned off, that 
tho pressure in the pipe 34 is at the desired level, and 
that the switch 51 Is in the normal position. When the 
is pipe 16 is opened to allow (low of the liquid out of the 
pipe, the pressure immediately starts to drop, resulting 
in an eiroi signal on the line 41 and a speed command 
signal on the line 31 . The control 42 and the drive 19 
(which include conventional ramp circuits) ihen power 
40 the unit 1 3at a speed which returns the pipe 34 pressure 
to the value set in the circuit 38. Tho feedback circuit 
operates to move tho error signal toward zero; in other 
words, the speed ot the unit 1 3 is such that it pumps the 
liquid at the rate at which it flows out of the pipe 34, 
45 thereby maintaining Ihe pipe pressure at a substantially 
constant value. 

At the end of the period of the timer 57, the timer 
moves the switch contact 52 to the speed dip circuit 56 
which causes the speed of the unit 13 to slow down. If 
so the liquid is still flowing out ol the pipe 34, the slow-down 
of the unit 1 3 causes the monitoring circuit 59to produce 
bolh a pressure change (AP) signal and a derivative 
(dp/dt) signal, either one ol which causes a reset signal 
on the line 58 to immediately reset the timer 57 and to 
55 return the switch 51 to the normal position. The speed 
of ihe unit 13 immediately increases to return the pres- 
sure to the preset value. The length of time forthe switch 
to move trom the normal to the lest position and return 
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to the normal position is very short so that the drop in 
pressure is nearly imperceptible. At the end ol each tim- 
er 57 period (which may, (or example, be about 10 sec- 
onds), the foregoing test procedure is repeated so long 
as flow continues out of the pipe 16. 

On the other hand, if the pipe 1 6 is closed to stop 
the flow out of the pipe, the unit 1 3 will slow down, but 
may not slop (a cenlrilugal pump or a ]et pump may en- 
able the unit 13 to continue without flow oul of the pipo 
34) When the timer 57 moves the switch 5t to the test 
position, the monitoring circuit 59 will not generate a re- 
set signal because the pipe pressure does not drop. 
Consequently, the timer 57 will not be reset, and the 
switch 51 will remain in the reset position. As previously 
mentioned, the circuit 56 includes a ramp circuit for ram- 
ping the drive 1 9 down to zero frequency and the unit 
1 3 down to zero speed. The system will remain in this 
condition until the pipe 1 6 is subsequently opened to al- 
low liquid flow, causing the generation ot a rsset signal, 
resetting of the timer 57. and movement ot the switch 
51 to the normal position. Operation then continues as 
described above. 

The circuit shown in Fig. 2 is a more detailed version 
ot part of the circuit shown in Fig. 1 , and the same ref- 
erence numerals are used for the corresponding parts. 
The speed dip circuit 56 is formed by a ramp generator 
which will ramp the motor speed to zero if the timer 57 
is not reset. A line 65 connects the output ol the control 
42 to the generator 56 so that the generator 56 is initial- 
ized with the control 42 signal. This prevents a step 
change in the motor speed when the switch 51 moves 
to the test position. Similarly, a lino 66 connects the out- 
put of Ihe generator 56 to the control 42 in order to ini- 
tialize it and prevent a step change when the switch 51 
moves to the normal position. 

The pressure monitoring circuit 59 includes a differ- 
entiator circuit 67 connected by a line 68 to receive the 
liquid pressure signal from the sensor 33. The differen- 
tial of the pressure signal is fed to an absolute value 
circuit 69, and the absolute value is fed to a comparator 
circuit 71 where it is compared with a limit signal on a 
second input 72. If the absolute value is greater than tho 
limit signal, the comparator 71 passes a signal through 
an OR circuit 72 to resel the timer 57. 

Similarly, the error signal on tho line 41 is connected 
by a line 73 to an absolute value circuit 74. and Ihe ab- 
solute value error signal is fed to one input of a compa- 
rator circuit 74. A limit signal is fed on a second input 76 
to the comparator 74, and if the error signal exceeds the 
limit value, the comparator 74 sends a signal through 
the OR circuit 72 to reset the timer 57. 

It will be apparent that either an excessive change 
of pressure signal or an excessive rate ol change of 
pressure signal will reset the timer. The former is more 
likely to occur if the accumulator tank 17 is relatively 
large, whereas the latter is more likely to occur if the 
tank 17 is relatively small. A water lank lor a typical do- 
mestic house may be about three gallons when using a 



system in accordance with this invention, whereas tanks 
in common use with most domestic water supplies are 
about 1 5-30 gallons. The size of tanks for other uses will 
depend upon the quantity of liquid normally being 
s pumped. 

Fig. 4 illustrates an alternative embodiment of the 
invention, including a motor-pump unit 81 suspended in 
a well 82 by a pipe 83. The pipe 83 conveys pumped 
liquid 84 (such as water) to a pressure/storage tank 86 
'0 and to a pips 87 of a domestic plumbing system. A pres- 
sure sensor S8 is connected in the pipe 83, and a control 
module 89 controls the power to an electric motor of the 
unit 81 . 

The control module 89 includes the AC to DC rec- 
'5 tifier 23 shown in Fig. 3 and the control circuit shown in 
Figs. 1 and 2. The system of Fig. 4 includes a drop cable 
90 which connects Ihe control module 89 with the unit 
81 In this system, tho cable 90 is lormed by the two 
wires 24 of the DC link, and the DC to AC inverter 26 is 
so contained in a casing 91 that is part of the unit 81 . The 
variable frequency output of the inverter 26 is connected 
to the adjacent motor 92 of the unit 81 . 

The arrangement shown in Fig. 4 has a number of- 
advantages. The drop cable 90 has only two wires in- 
25 stead of three as in the system of Figs. 1 lo 3; the inverter 
26 is closely adjacent the motor and it may be cooled 
relatively easily by the well water; and Ihe rectifier 23 is 
readily accessible and is adjacenl tho pressure sensor 
at the ground surface. 
so The pressure sensor, the DC link, and the control 
circuit of Figs. 1 to 3 may be mounted on the pipe 16, 
as described in the pending patent application of Jimmy 
Cochimin tilled Liquid Pumping System, filed simultane- 
ously horewith. I n the system of Fig. 4, the pressure Sen- 
as sor and the control module 89 may be mounled on ihe 
pipe 83 as described in Ihe above Cochimin pending 
palent application. The disclosure of the above pending 
palenl application is incorporated herein by reference. 
While the drawings and the description disclose a 
«0 control including electronic components, Ihe control 
could instead be imple-mcnled with a programmed mi- 
crocontroller, whereby the circuits are replaced by cal- 
culations and the contacts replaced by branches of pro- 
gram logic. 

4$ A system constructed in accordance with this inven- 
tion has numerous advantages as compared with con- 
ventional systems. It may easily be connected in a sup- 
ply system because it includes a pressure sensor but 
does not require a flow sensor. The size of the pres- 

so sure/storage tank (also referred lo as an accumulator) 
is substantially less than that of a conventional supply 
system, thereby requiring less expense and space. Still 
further, the system provides liquid at a substantially con- 
slant pressure while the motor-pump unit is operating, 

55 thereby avoiding the pressure swings found in conven- 
tional domestic water supply systems. While the motor- 
pump unit is turned off, the system pressure will be 
maintained by a conventional check valve 93 (Fig. 4) 



which is normally provided between the pump 94 and 
the pipe 83. In the arrangement where the inverter is 
included in the motor and the rectifier is located above 
ground, only a two-wire drop cable carrying a variable 
DC voltage is needed. The wires carrying the pressure 
signal Is connected to the rectifier which may be located 
close to the pressure sensor. 



1 . A liquid supply system comprising 

a) a motor-pump unit including a variable speed 
oloctric motor, 

b) a pipe connected to said unit for conveying 
liquid pumped by said unit; 

c) a pressure sensor connected to said pipe for 
providing a pressure signal representative of 
the liquid pressure in said pipe; and £ 

d) apparatus responsive to said pressure signal 
and connected to said unit for operating said 
unit, said apparatus comprising 

1 ) speed control means for operating said i 
unit in a first mode wherein the speed of 
said unit is adjusted to maintain a substan- 
tially constant prossuro in said pipe, said 
speed control means being connected to 
said pressure sensor and to said unit; 30 

2) speed change means lor operating said 
..unit in a second mode wherein the speed 

of said unit Is reduced; 

3) pressure monitoring means responsive 
to said pressure sensor for providing an 35 
indication of a drop of pressure in said pipe; 
and 

4) intermittent means connected to said 
monitoring moans for normally operating 
said unit in said first mode, for intermittently «« 
oporating said unit in said second mode, 
and for turning off said unit when said mon- 
itoring means fails to indicate a drop ot 
pressure when said unit is oporating in said 
second mate. 

2. A system as set forth in Claim 1, wherein said speed 
control means includes means for providing a set- 
ting of a desired pressure in said pipe, means for 
combining said setting with pressure signal to form so 
an error signal, and a control circuit for adjusting 
said speed of said unit to substantially eliminate 
said error signal. 

3 a system as set forth in Claim 1, wherein said speed « 
change means comprises a ramp generator circuit 
for reducing the speed of said unit to zero. ' 



4. A system as set forth in Claim 1 , wherein said pres- 
sure monitoring means provides said indication of 
a drop of pressure and forms a second indication of 
the derivative with time 01 a drop ol pressure. 

5. Asystem as set forth in Claim 4, wherein said pres- 
sure monitoring means further includes means for 
comparing said indication and said second indica- 
tion with limits. 

6. A system as set forth in Claim 4, wherein said inter- 
mittent means comprises a resettablo timer con- 
nected to be reset by eithor said indication or said 
second indication. 

7. A system as set forth in Claim 6, wherein said timer 
has a timing period during which said unit is oper- 
ated in said first mode and said timer, said timer 
switching said unit to operation in said second mode 

io at the end of said timing period, and said timer being 
reset by either said indication or by said second indi- 
cation. 

8. A system as set forth in Claim 1 , wherein said pipe 
25 is connected to a relatively small accumulator tank. 



9. A liquid supply system comprising 

a) a motor-pump unit including a variable speed 
electric motor; 

b) a pipe connected to said unit for conveying 
liquid pumped by said unit; 

c) a pressure sensor connected to said pipe tor 
providing a pressure signal representative of 
the liquid pressure in said pipe; and 

d) apparatus responsive lo said pressure signal 
and to said unit lor operating said unit, said 
apparatus comprising 

i 1) speed control means responsive to said 

pressure signal and connected to said unit 
for operating said unit to maintain a sub- 
stantially constant pressure in said pipe; 

2) speed change means periodically con- 
5 nected to said unit lor reducing Ihe speed 

of said unit; and 

3) pressure monitoring means responsive 
to said pressure signal tor turning off said 
unit if a periodic reduction in the speed of 
said unit does not produce a pressure drop. 

10. A liquid supply system comprising a motor-pump 
unit including a variable speed motor, said unit 
being disposable in a liquid supply, a pipe con- 
nected to said unil for conveying pumped liquid from 
said supply, a pressure sensor located outside said 
liquid supply and connected in said pipe, and a var- 
iable frequency drive connected to said pressure 



S 



9 EP 0 709 575 A1 10 

sensor and to said unit for powering said unil.as a inverter is located adjacent said motor, 

function of the liquid pressure in said pipe, saiddrive 
comprising a DC link including a rectifier and a var- 
iable trequency inverter, said rectifier being located 
outside said liquid supply and connected to said s 
pressure sensor, and said inverter being located in 
said unit and connected to said motor. 

11. A system asset forth in Claim 10, and further includ- 
ing a drop cable extending from said unit to outside >o 
said liquid supply, said drop cable comprising two 
wires connecting 3aid rectifier with said inverter. 

12. A control and variable frequency power drive sys- 
tem for a variable frequency motor, comprising 'S 

a) a DC link including a variable frequency 
inverter for connection with the motor and a rec- 
tifier connected to said inverter, said rectifier 
being operable to provide a variable DC voltage zo 
to said inverter; 

b) a sensor providing a sensor signal represent- 
ative of a function driven by the motor; 

c) a control responsive to said sensor signal 
and forming a first speed command signal; & 

d) a speed change circuit forming a second 
speed command signal, and 

e) monitor circuit means responsive to said 
sensor signal and to a situation where said sen- 
sor signal indicates a change in said function, so 
said monitor circuit means normally connecting 
said first speed command signal to said DC link 
and said first speed command signal maintain- 
ing said function substantially constant, and 
said monitor means periodically connecting 35 
said second speed command signal to said DC 
link and said second speed command signal 
gradually changing the motor speed. 

1 3. A system as set forth in Claim 1 2, wherein said sec- <o 
ond speed command signal reduces the motor 
speed to zero in a situation where the function is 
substantially constant. 

14. A system as set forth in Claim 12, wherein said mon- « 
itor circuit means forms an indication of a change in 
said function and also forms an indication of the dil- 
ferential with time of a change in said function. 

1 5. A system as set forth in Claim 1 2, wherein said mon- so 
itor circuit means is further operable to connect said 
first speed command signal to said DC link after 
said second speed command signal has boon con- 
nected to said DC link and absent a substantial 
change in said function. 55 
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dem Motorstillstand und der Nenndrehzahl ainslell- 
oder regelbar sind. wobei die Qbergeordnete Steuerung 
und/oder Regelung (4) an einem der beiden Elektromo- 
toren (3a, 3b) angeordnet ist. 
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Beschreibung 

Die Erf indung betriffl eine Doppelpumpe mit zwei in 
einem Gehause angeordneten Laufradern, die ein F6r- 
dermedium fdrdern, wobei jedes Laufrad von je einem 
Elektromotor angetrieben ist und mittels einer uberge- 
ordneten Steuerung und/oder Regelung die Drehzahlen 
der beiden Elektromotoren jeweils unabhangig vonein- 
ander beliebig zwischen dem Motorstillstand und der 
Nenndrehzahl einstell- Oder regelbar sind. 

Um groBe Ffirdermengen zu fOrdern bei gleichzehi- 
gem Einsatz von kleineren Elektromotoren und Pumpen 
oder um eine Redundanz im Fdrderkreislauf zu schaf- 
fen. werden heute bevorzugt Doppelpumpen einge- 
setzt Dabei werden zwei Laufrader in einem Gehause 
angeordnet. wobei jedes Laufrad von einem Elektromo- 
tor angetrieben ist. Die Elektromotoren besitzen meist 
3-4 Drehzahlstufen, die mittels einer Steuerung einstell- 
barsind. Bei einer Anderungdes Forderstroms ergeben 
sich somit unterschiedliche Forderhdhen. Auoh sind 
Pumpensystems bekannt, bei denen eine FOrderhOhe 
vorgebbar ist und eine Regelung durch Umschalten in 
die einzelnen Drehzahlstufen die FOrderhohe in einem 
gewissen Bereich gewahrleistet. Hierbei treten jedoch 
nachteilig relative Druckschwankungen auf. Ferner sind 
Einzelpumpen bekannt. bei denen die Drehzahl mittels 
einer Regelung kontinuierlich veranderbar ist. Die Elek- 
tronik der Steuerung kann dabei meist uber eine digitate 
Schnittstelle mit einem Pumpenleitrechner in Verbin- 
dung sein. Der Leitrechner gibt dabei die erforderlichen 
Drehzahlen den Motoren vor. Auch kann der Pumpen- 
leitrechner vorgeben, welcher Elektromotor mit welcher 
Drehzahl zu einer bestimmten Zeitdiejeweilige Pumpe 
antreiben soil. So karri z.B. bei Mehrpumpenanlagen 
bei Abweichung des eingestellten Sollwerts eine lastab- 
hangige Zu- und Abschaltung einer weiteren Pumpe 
vorgenommen werden. 

Aus dem von Reinhold Daring in der Haustechni- 
sche Rundschau 7/1988. S.230-235 veroffentlichten 
Artikel ..Regelung von Pumpen und ventilatoren in der 
Versorgungstechnik Teil 2 und SchluB" ist eine Doppel- 
pumpe bekannt, die uber eine ubergeordnete Pum- 
pensteuerung itir eine Doppelpumpe verfugt. Mittels der 
ubergeordneten Pumpensteuerung wird die Drehzahl 
beider Motoren der Doppelpumpe kontinuierlich, d.h. 
ohne Drehzahlsprunge dem Bedart entsprechend ein- 
geregelt. Die ubergeordnete Steuerung wird dabei 
zusammen mit anderen Schaltmitteln zentral in Raum 
an einer Wand befestigt. 

Durch eine derartige Anordnung der ubergeordne- 
ten Pumpensteuerung ergeben sich jedoch lange Wege 
zwischen der Steuerung und der Pumpe selbst, die mit- 
tels geeigneter elektrischer Kabel uberbruckt werden 
mussen. Derartige Kabel sind nicht nur teuer, sondern 
es entstehen zusatzliche Kosten fur die Installation der 
Kabel. 

Aulgabe der Erfindung ist es daher, eine Doppel- 
pumpe bereitzustellen, die oben aufgefOhrten Nachteile 



des Standes der Technik umgeht, wodurch die Doppel- 
pumpe leichter, billiger und schneller zu Installieren ist. 

Diese Aulgabe wird erfindungsgemaf) dadurch 
gelost, daB die ubergeordnete Steuerung und/oder 

5 Regelung an einem der beiden Elektromotoren direkt 
angeordnet ist. Hierdurch enttallen die sonst notwendi- 
gen Kabel oder Gbermittlungseinrichtungen far die 
Steuerdaten, wodurch nicht nur die Installationekosten, 
sondern auch der Platzbedarf fur Pumpe und Steue- 

10 rung sinken. 

Es ist ebenfalls von Vorteil, wenn jeder der beiden 
Elektromotoren eine Regelung hat, wobei die jeweilige 
Regelung die Motordrehzahl des zugehongen Elektro- 
motors entsprechend der von der ubergeordneten 

is Steuerung und/oder Regelung vorgegebenen Fuh- 
rungsgrOBe einregelt und die Regelungen als Module 
ausgebildet sind, die jeweils auf dem zugehongen Elek- 
tromotor insbesondere I6sbar befestigbar sind und mit- 
tels elektrischer Kontakte mit dem jeweiligen 

so Elektromotor in elektrischer Verbindung sind. Dabei 
sind in einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform 
die Regelungen in einem Gehause angeordnet sind. 
Dieses Gehause ist auf einem der Elektromotoren ins- 
besondere losbar befestigbar ist und mittels elektrischer 

25 Kontakte mit den beiden Elektromotoren in elektrischer 
Verbindung ist Hierdurch entfailt ein Gehause wodurch 
erneut die Produktionskosten gesenkt werden. 

Die Verwendung von Elektromotoren, deren Dreh- 
zahl mittels einer Steuerung bzw. Regelung beliebig 

so zwischen dem Motorstillstand und der Nenndrehzahl 
einstell- bzw. regelbar sind, hat den Vorteil, daB die 
geforderte FOrderhohe genau und stetig einstellbar ist. 
Eine Anderung des Farderstroms bzw. der Anlagen- 
netzkennlinie kann mittels der Regelung und der belie- 

as big einstellbaren Drehzahlen der Laufrader ohne 
auftretende Drucksprunge im Leitungsnetz erreicht wer- 
den. Durch die Stetigkeit und GleichmaBigkeit der Ein- 
regelung werden samtliche Komponenten des 
Leitungsnetzes vorteilhaft weniger belastet, wodurch 

40 sich die Betriebssicherheit erheht und die Wartungs- 
und Reparaturkosten gesenkt werden. 

Weicht der Ist-Wert der Druckdifferenz bzw. Ferder- 
h6he vom vorgegebenen Sollwert ab. so kann z. B. bei 
einer lastabhSngigen Zu- bzw. Abschaltung der zweiten 

45 Pumpe die Drehzahl der zweiten Pumpe kontinuierlich 
vom Stillstand bis zur erforderlichen Drehzahl erhoht 
werden, wodurch Drucksprunge vermieden werden. 

Die FuhrungsgrOBe ist dabei vorteilshaft die F8r- 
derhdhe bzw. Druckdifferenz zwischen Ansaug- und 

so AuslaBseite der jeweiligen Pumpe. Die Druckdifferenz 
kann dabei mittels eines herkCmmlichen Druckmessers 
ermittelt werden. 

Bevorzugt wird jedoch die Stromaufnahme jedes 
Elektromotors von der jeweils zugehOrigen Regelung 

55 ermittelt. wobei aus der Stromaufnahme des Motors die 
tatsachliche ForderhOhe bzw. Druckdifferenz zwischen 
Ansaug- und AuslaBseite der jeweiligen Pumpe aus der 
Pumpen- und Motorkennlinie ermrttelbar ist und die 
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ermittelte Druckdifferenz der Ist-Wert 10r die jeweilige 
Regelung ist. 

Mittels der Qbergeordneten Steuerung kSrtnen den 
Regelungen in ihren Werten unterschiedliche FQh- 
rungsgreBen vorgegeben werden, wodurch sich eine s 
beliebige FarderhShe bzw. Druckdifferenz einregeln 
laBt VorteilsmaBig wird die Pumpe im Doppelbetrieb 
betrieben, wobei die ubergeordnete Steuerung zur 
Erzielung einer gewunschten Farderhehe beide Pum- 
pen gleichzeitig einschaltet und beiden Regelungen 10 
gleiche Werte fOr die FuhrungsgrOBe vorgibt. derart. 
daB beide Pumpen mit der gleichen Drehzahl fardern. 
Beide Pumpen haben vorteilsmaBig die gleichen Pum- 
penkennlinien, wodurch beide Pumpen bei gleichen 
Drehzahlen in jeweils gleichen Betriebspunkten laufen. 75 
Hierdurch werden beide Pumpen mit den gleichen 
Betriebszeiten betrieben, wodurch sich eine gleichma- 
Bige Abnutzung beider Pumpen erzielen last. Das War- 
tungsintervall ist dann fur beide Pumpen gleich groB, 
wobei die Wartung fDr beide Pumpen gleichzeitig durch- 20 
gefuhrt werden kann. 

Dadurch, daB beide Pumpen mit gleicher Drehzahl 
ferdern, sind die Drehzahlen der beiden Pumpen niedri- 
ger als die Drehzahl einer einzigen Pumpe bei gleicher 
bereitzustellender Farderhehe. Die Pumpenlaufgerau- 25 
sche sind dadurch erheblich geringer. Die Pumpe lauft 
somit leiser und ruhiger. 

Ein weiterer Vorteil dieses Vertahrens ist, da (3 kein 
Umschalten bzw. Zuschalten notig ist. wodurch vorteils- 
maBig Druck- und MengenstromsprOnge vermieden 30 
werden. 

Es ist ebenlans vorteilsmaBig, wenn die Regelun- 
gen Module sind, die jeweils auf dem zugehorigen Elek- 
tromotor insbesondere losbar befestigbar sind und 
mittels elektrischer Kontakle mit dem Elektromotor in ss 
elektrischer Verbindung sind. Auch ist es vorteilsmaBig, 
wenn die Regelungen in einem Gehause angeordnet 
sind und das Gehause als Modul auf einem Elektromo- 
tor insbesondere lOsbar befestigt ist. Ebenfalls sollte die 
ubergeordnete Steuerung als Modul ausgebildet sein. 40 
wobei das Modul auf einem Regelungsmodul insbeson- 
dere lOsbar befestigbar sein sollte. Das Steuerungsmo- 
dul ist dabei mittels elektrischer Kontakte mit dem 
Regelungsmodul in elektrischer Verbindung. Auch ist es 
vorteilhaft. wenn die ubergeordnete Steuerung zusam- « 
men mit den beiden Regelungen in einem Gehause 
angeordnet sind und das Gehauss als Modul auf einem 
Elektromotor insbesondere lOsbar befestigbar ist. In 
einer weiteren. ebenfalls vorteil smaBigen AusfGhrungs- 
form ist die ubergeordnete Steuerung zusammen mit so 
nur einer Regelung eines Elektromotors in einem 
Gehause angeordnet, wobei das Gehause als Modul 
auf diesem Elektromotor insbesondere losbar befestig- 
bar ist und die Anregelung des anderen Elektromotors 
als Modul auf dem anderen Elektromotor insbesondere 55 
losbar befestigbar ist 

Eine derartige Modulbauweise last es zu, daB ver- 
schiedene benutzerspezifische Steuerungen und/oder 
Regelungen einlach und schnell an der Doppelpumpe 



befestigbar sind, wodurch zusatzliche Kabel unnotig 
werden und sich eine hone Betriebssicherheit der 
Pumpe erzielen last. 

Wenn es gewunscht ist, kann die ubergeordnete 
Steuerung voiieilshaft mittels Daten- und/oder Steuer- 
leitungen mit einem Pumpenleitrechner Oder mit einer 
Oder mehreren anderen Qbergeordneten Steuerungen 
Oder Regelungen von Einzel- Oder Doppelpumpen in 
Verbindung sein. Dies hat den Vorteil. daB mittels einer 
Qbergeordneten Steuerung z.B. mehrere Doppelpum- 
pen steuerbar sind. 

Die ubergeordnete Steuerung kann zudem pro- 
grammierbar sein. Sie kann zusatzlich eine program- 
mierbare Zeitschaltung haben. mittels der die Pumpen 
in vorgebbaren Zeitintervallen ein- Oder ausschaltbar 
sind Oder ihre Drehzahlen Oder das Niveau der FOrder- 
hahe voreinstellbar sind. Zudem kann die ubergeord- 
nete Steuerung die Pumpen in zettlicher Reihenfolge 
abwechselnd a'nschalten, derart, daB bis auf die Ein- 
schaltphase immer nur eine Pumpe das Fordermedium 
fardert. Hierdurch laBt sich vorteilsmaBig erreichen. 
daB beide Pumpen mit gleichen Betriebszeiten gefah- 
ren werden, so daB die Wartungsintervalle fur die Pum- 
pen gleich angesetzt werden kannen. Auch kann die 
ubergeordnete Steuerung bei einem Defekt der einen 
Pumpe die Drehzahl der andern Pumpe ernehen Oder 
die defekte Pumpe abschalten. wobei gleichzeitig die 
andere Pumpe die Arbeit der defekten Pumpe vollstan- 
dig ubernimmt, urn die FarderhChe konstant zu halten 
bzw. den Druckabfall zwischen Pumpenansaug- und 
PumpenauslaBseite auszugleichen. Durch eine derar- 
tige Redundanz erhoht sich die Funktionssicherheit der 
Anlage, was vorteilsmaBig die Belriebskosten und War- 
tungskosten niedrig halt. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Zeich- 
nungen naher eriautert. 

Es zeigen: 

Hgur 1: Eine Doppelpumpe mit ubergeordneter 
Steuerung 

Figur 2: Eine Seitenansicht einer Doppelpumpe mil 
ubergeordneter Steuerung 

Figur 3: Ein Blockschaltbild einer Doppelpumpe mit 
ubergeordneter Steuerung und zusatzli- 
cher Regelungsmodule fur jeden Elektro- 
motor 

Figur 4: Zwei Doppelpumpen mit lediglich einer 
ubergeordneter Steuerung 

Figur 5: Eine Doppelpumpe. bei der die Regelun- 
gen und die ubergeordnete Steuerung in 
einem Gehause angeordnet sind. 

Figur 1 zeigt eine Doppelpumpe mit einem 
Gehause 1, welches eine Pumpenansaugseite 2b und 
eine PumpenauslaBseite 2a hat. In dem Gehause 1 



sind zwei nioht dargestellte Pumpenlaufrader angeord- 
net, die jeweils von den Elektromotoren 3a, 3b angetrie- 
ben werden. Auf den Motorengehausen eind 
Regelungen 5 als Module mittels Schraub- oder 
Schnappverbindungen befestigt. Auf dem einen Rage- s 
lungsmodul S isl das Qbergeordnete Steuerungsmodul 
4 befestigt. welches seinerseits mittels einer schnapp- 
oder Schraubverbindung auf dem Regelungsmodul S 
befestigt 1st. Das Qbergeordnete Steuerungsmodul 4 
verfugt uber Anzeigeelemente 4a, sowie uber eine Ein- , 0 
gabe-Tastatur 4b zur Einstellung von bestimmten Pro- 
grammen bzw. Pumpenschaltungen. 

Das ubergeordnete Steuerungsmodul 4 ist mittels 
eines Obertragungskabels 6 mil dem Regelungsmodul 
des zweiten Elektromotors 3b verbunden und steuert is 
diesen uber das Kabel 6. 

In Figur 2 ist eine Seitenansicht der Doppelpumpe 
dargestellt 

Figur 3 zeigt ein mOgliches Blockscharfoild einer 
Doppelpumpe. Die ubergeordnete Steuerung 4 hat 20 
dabei eine CPU, welche mit einem Speicher, einer Ein- 
gabemoglichkeit zur Programmierung, einer Anzeige 
des Programmablaufs, sowie der Betriebszustande und 
einen Datenbus. uber die es mit den nachgeschalteten 
Regelungen oder wie in Figur 4 dargestellt, mit anderen zs 
Pumpen kommuniziert bzw. diese steuert. 

Wie in Figur 3 dargestellt, ist die eigentliche Rege- 
lung autark in den Regelungsmodulen 5 angeordnet 
und regelt die Motordrehzahl gemaGdes vorgegebenen 
Soll-Wertes ein. Dabei wird die Stromaufnahme des 30 
Motors von der Regelung ermittelt und anhand der 
bekannten Pumpen- und Motoi kennlinie die von der 
Pumpe momentan erzeugte Druckdifferenz p 2 - p., zwi- 
sohen dem Ansaugstutzen 2b und dem AuslaGstutzen 
2a berechnel. Der erreohnete Ist-Wert der Druckdiffe- 35 
renz der Pumpe wird mit dem durch die ubergeordneten 
Steuerung vorgegebenen Soll-Wert der FOrderhOhe 
(FOhrungsgnSGe) verglichen. Bei einer Abweichung der 
beiden Werte, versucht die Regelung die Motordrehzahl 
der Pumpe entsprechend nachzuregeln. 40 

Jede Regelung 5 ist iiber eine zusatzliche Kommu- 
nikationsschnittstelle mit der ubergeordneten Steue- 
rung 4 in Verbindung. Mittels der 
Kommunikationsschnittstelle tauschen die Regelungen 
5 mit der ubergeordneten Steuerung Daten aus. So is 
kann die Regelung 5 der Ubergeordneten Steuerung 4 
einen Defekt der jeweiligen Pumpe oder des jeweiligen 
Motors (3a. 3b) mitteilen. Auch kann die Qbergeordnete 
Steuerung 4 die Pumpe in bestimmte Betriebsarten 
schalten. Mfigliche Betriebsarten sind z.B. Stillstand. so 
maximale Drehzahl oder Regelungsbetrieb der Pumpe. 
So ist es moglich, daB die eine Pumpe mit maximaler 
Drehzahl 16rdert und die andere Pumpe im Regelbe- 
trieb gefahren wird. Eine weiterer Betriebsmodus ist die 
Synchronisierung der beiden Pumpen, derart, da 13 55 
beide Pumpen mit gleicher Drehzahl gefahren werden. 
Auch ist es moglich, daB lediglich eine Pumpe im 
Betrieb ist und die andere stillgesetzt ist. 
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Bei einem Defekt einer Pumpe, wird diese uber die 
Kommunikationsschnittstelle die ubergeordnete Steue- 
rung 4 alarmieren, yvoraufhin die ubergeordnete Steue- 
rung 4 die Pumpen gemaB des eingespeicherten 
Programms anders schaltet bzw. neue Soll-Werte 
berechnel. 

Figur 5 2eigt eine Doppelpumpe, bei der die Rege- 
lungen fur die beiden Pumpen zusammen mit der uber- 
geordneten Steuerung in einem Gehause angeordnet 
sind und das Gehause auf einem Elektromotor 3 befe- 
stigt ist. 

Patentanspruche 

1 . Doppelpumpe mit zwer in einem Gehause (1) ange- 
ordneten Laufradern, die ein FOrdermedium f6r- 
dern, wobei jedes Lautrad von je einem 
Elektromotor (3a. ab)angetrieben isl, und mittels 
einer ubergeordneten Steuerung und/oder Rege- 
lung (4) die Drehzahlen der beiden Elektromotoren 
(3a. 3b) jeweils unabhangig voneinander beliebig 
zwischen dem Motorstillstand und der Nenndreh- 
zahl einstell- oder regelbar sind, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Qbergeordnete Steuerung 
und/oder Regelung (4) an einem der beiden Elek- 
tromotoren (3a. 3b) angeordnet ist. 

2. Doppelpumpe nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, daB jeder der beiden Elektromotoren (3a, 
3b) eine Regelung (5) hat, wobei die jeweilige 
Regelung (5) die Motordrehzahl des zugehorigen 
Elektromotors (3a, 3b) entsprechend der von der 
ubergeordneten Steuerung und/oder Regelung (4) 
vorgegebenen FuhrungsgrOSe einregelt und die 
Regelungen (5) als Module ausgebildet sind. die 
jeweils auf dem zugehfirigen Elektromotor (3a, 3b) 
insbesondere losbar befestigbar sind und mittels 
elektrischer Kontakte mit dem jeweiligen Elektro- 
motor (3a, 3b) in elektrischer Verbindung sind. 

3. Doppelpumpe nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Regelungen (5) in einem 
Gehause angeordnet sind und das Gehause auf 
einem Elektromotor (3a, 3b) insbesondere losbar 
befestigbar ist und mittels elektrischer Kontakte mit 
den beiden Elektromotoren (3a, 3b) in elektrischer 
Verbindung ist. 

4. Doppelpumpe nach Anspruch 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB die FuhrungsgrOBe die For- 
derhOhe bzw. Druckdifferenz zwischen Ansaug- 
(2b) und AuslaBseite (2a) der jeweiligen Pumpe ist. 

5. Doppelpumpe nach einem der vorherigen Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Druckdif- 
ferenz zwischen der Pumpenansaug- (2b) und der 
PumpenauslaBseite (2a) mittels eines Druckmes- 
sers ermittelbar ist und der ermlttelte Druckditte- 
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renz-Wert der Ist-Wert fQr die jeweilige Regelung 
(5) ist. 

6. Doppelpumpe nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, da!3 die Stromaufnahme jedes Elektrc- 
motors (3a, 3b) von der jeweils zugehfirigen 
Regelung (5) ermiltelbar ist und aus der Stromauf- 
nahme des Motors (3a, 3b) die tatsachliche Forder- 
hohe bzw. Druckdifferenz zwischen Ansaug- (2b) 
und AuslaBseite (2a) der jeweiligen Pumpe ermit- 
telbar ist und die ermittelte Druckditferenz der Ist- 
Wert fur die jeweilige Regelung (5) ist 

7. Doppelpumpe nach einem der vorherigen Anspru- 
che. dadurch gekennzeichnet, daB den Regelun- 
gen (5) in ihren Werten unterschiedliche 
FOhrungsgrOBen durch die ubergeordnete Steue- 
rung (4) vorgebbar sind. 

8. Doppelpumpe nach einem der vorherigen Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Qberge- 
ordnete Steuerung (4) als Modul ausgebildet ist 
und auf einem Regelungsmodul (5) insbesondere 
Iflsbar befestigbar ist. 

9. Doppelpumpe nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das ubergeordnete Steuerungsmo- 
dul (4) mittels elektrischer Kontakte mit dem 
Regelungsmodul (5) in elektrischer Verbindung ist. 

10. Doppelpumpe nach einem der vorherigen Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daR die uberge- 
ordnete Steuerung (4) zusammen mit den beiden 
Regelungen (5) in einem Gehause angeordnet ist 
und das Gehause als Modul auf einem Elektromo- 
tor (3a, 3b) insbesondere losbar befestigbar ist. 

11. Doppelpumpe nach einem der vorherigen Anspru- 
che. dadurch gekennzeichnet, daB die uberge- 
ordnete Steuerung (4) zusammen mit einer 
Regelung (5) eines Elektromotors (3a, 3b) in einem 
Gehause angeordnet ist und das Gehause als 
Modul auf diesem Elektromotor (3a. 3b) insbeson- 
dere losbar befestigbar ist und die andere Rege- 
lung (5) als Modul auf dem anderen Elektromotor 
(3a, 3b) insbesondere losbar befestigbar ist. 

12. Doppelpumpe nach einem der vorherigen Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, da6 die Uberge- 
ordnete Steuerung (4) mittels Daten und/oder 
Steuerleifungen (6) mit einem Pumpenleitrechner 
Oder mit einer oder mehreren anderen ubergeord- 
neten Steuerungen (4) oder Regelungen (5) von 
Einzel- oder Doppelpumpen in Verbindung ist. 

13. Doppelpumpe nach einem der vorherigen Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die uberge- 
ordnete Steuerung (4) programmierbar ist. 
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14. Doppelpumpe nach einem der vorherigen AnsprO- 
che. dadurch gekennzeichnet, daB die uberge- 
ordnete Steuerung (4) eine programmierbare 
Zeitschaltung hat, mittels der die Pumpen in vor- 

5 gebbaren Zeitintervallen ein- oder ausschaftbar 
oder ihre Drehzahlen oder das Niveau der Fflrder- 
hohevoreinstetlbarsind. 

15. Doppelpumpe nach einem der vorherigen Anspru- 
w che, dadurch gekennzeichnet, daB die uberge- 
ordnete Steuerung (4) die Pumpen in zeitlicher 
Reihenfolge abwechselnd einschaltet, derart, daB 
bis auf die Einschaltphase immer nur eine Pumpe 
das Fardermedium fordert. 

75 

16. Doppelpumpe nach einem der vorherigen AnsprO- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die uberge- 
ordnete Steuerung (4) zur Erzielung einer 
gewunschten Ferderhflhe beide Pumpen gleichzei- 

20 tig einschaltet und den beiden Regelungen (5) glei- 
che Werte fur die FOhrungsgroBe vorgibt, derart, 
daB beiden Pumpen mit der gleichen Drehzahl f6r- 
dern. 

25 1 7. Doppelpumpe nach einem der vorherigen Ansprfj- 
che, dadurch gekennzeichnet, dafi die beide 
Pumpen die gleiche Pumpenkennfinie haben. 

18. Doppelpumpe nach einem der vorherigen Anspru- 
30 che, dadurch gekennzeichnet, daB eine Pumpe 

als Master-Pumpe und die andere Pumpe als 
Stave-Pumpe schaltbar ist. wobei die Pumpe 
Master-Pumpe ist, auf deren Regelungsmodul (5) 
das Modul der ubergeordneten Steuerung (4) befe- 
35 stigt ist. 

19. Doppelpumpe nach einem der vorherigen Anspru- 
che. dadurch gekennzeichnet, daB die uberge- 
ordnete Steuerung (4) bei einem Defekt der einen 

40 Pumpe die Drehzahl der anderen Pumpe erhoht. 
urn den Druckabfall zwischen Pumpenansaug- (Zb) 
und PumpenausiaBseite (2a) auszugleichen. 
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with a motor. The fluid machinery has a frequency con- 
verter (F) for supplying electric power to the motor, a 
detector for detecting a frequency and a current value, 
and a program for specifying in advance the relationship 
between the frequency and the current value. A fre- 
quency and a current value in an actual operation are 
compared with the specified program, and the fre- 
quency generated by the frequency converter (F) is var- 
ied so that an operating point of the fluid machinery 
approaches the spedfied program. 




to 

CO 



Prrted by Xerax (UK) Business Smvtaes 



EP 0 978 657 A1 



Description 
Technical Field 

s [0001 ] The present invention relates to a fluid machinery, and more particularly to a fluid machinery which includes a 
centrifugal pump arranged to easily provide constant-flow-rate characteristics suitable for a circulation pump, and an 
axial-flow pump arranged to easily provide constant-pump-head characteristics suitable for a water supply pump. 

Background Art 

10 

[0002] Heretofore, centrifugal pumps have been used as cold or hot water circulation pumps in heating or cooling 
applications. Important factors to be taken into account in this heating or cooling applications are as follows: 

<3) Even if a required flow rate is known, since there is a slight difference between a calculated pipe-induced loss 
is and an actual pipe-induced loss, the fluid flow rate needs to be adjusted by a valve at site. In this case, the fluid flow 
sutlers an energy loss commensurate with a loss caused by the valve. 

@ when the pipe-induced loss increases due to aging of the pipe, or clogging of the valve caused by foreign matter, 
the flow rate is reduced. Therefore, it is necessary to adjust the flow rate periodically by the valve or the like. 
® Because no means for measuring the flow rate is generally available at site, it is necessary to know the pressure 
so with a pressure gage or the like and estimate the flow rate based on a pump characteristic curve. However, this 
process is low in accuracy. 

[0003] Conventional techniques for solving the above problems are set forth as follows: 

25 (D A signal from an electromagnetic flowmeter is processed by a control console, and the opening of a solenoid- 
operated valve is controlled. Since this process is expensive and accompanied by a loss caused by the valve, its 
energy-saving effect is small. 

® A signal from an electromagnetic flowmeter is sent to a frequency converter for operating the pump at variable 
speeds. This process has an energy-saving effect, but is expensive. 
30 ® The pump has a rotational speed selecting knob which Is usBd to change Q - H characteristics of the pump and 
also to meet a required flow rate in combination with a valve. This process is effective to reduce an energy loss due 
to the resistance imposed by the valve, but is not effective to stabilize the flow rate. If there is an increase in the 
pipe-induced loss, then, the flow rate needs to be adjusted each time the pipe-induced loss increases. 

35 Disclosure of Invention 

[0004] In view of the above problems, it is therfore an object of the present invention to provide a fluid machinery such 
as a centrifugal pump or the like which requires no special auxiliary facilities and supplies a stable flow rate at all times 
regardless of changes in the resistance imposed by the pipe. 

io [0005] Another object of the present invention is to provide a fluid machinery such as an axial-flow pump which gen- 
erates a constant pump head even when the flow rate varies, and is suitable for use as a water supply pump. 
[0006] In order to achieve the above object, according to the present invention, there is provided a fluid machinery for 
generating a pressure by rotating an impeller with a motor, comprising: a frequency converter for supplying electric 
power to the motor; a detector for detecting a frequency and a current value; and a program for specifying in advance 

45 the relationship between the frequency and the current value; wherein a frequency and a current value in an actual 
operation are compared with the specified program, and the frequency generated by the frequency converter is varied 
so that an operating point of the fluid machinery approaches the specified program. 

[0007] According to an aspect of the present invention, the fluid machinery is such a type that a shaft power increases 
as a flow rate increases at a constant rotational speed, and the flow rats of the fluid machinery is controlled so as to be 
so substantially constant even when a generated pressure varies. 

[0008] According to an aspect of the present invention, the lluid machinery is such a type that a shaft power 
decreases as a flow rate increases at a constant rotational speed, and a generated pressure is controlled so as to be 
substantially constant even when the flow rate varies. 

[0009] According to an aspect of the present invention, the frequency (Hz) and the current value (A) are related by a 
55 unique function and programmed. 

[0010] For example, the relationship is represented by A = KHz n (where K and n represent positive constants). The 
frequency converter has means for changing values of K and n. 

[0011] According to the present invention, there is also provided a pump assembly comprising: a centrifugal pump 
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driven by a three-phase induction motor; a frequency converter for supplying electric power to the three-phase induc- 
tion motor; a detector provided in the frequency converter for detecting a frequency and a current value; and a program 
for specifying the relationship between the frequency and the current value which is stored by the frequency converter; 
wherein a frequency and a current value in an actual operation are compared with the specified program, and the fre- 
5 quency generated by the frequency converter is varied so that an operating point of the pump is closer to the specified 
program, and a flow rate is controlled so as to be substantially constant even when a pump head of the pump varies. 
[001 2] According to an aspect of the present invention, the pump assembly has a function for multiplying time output- 
ted from the frequency converter by the value of the constant flow rate for thereby calculating the flow rate. The fre- 
quency converter has an indicator for the flow rate. 

10 

Brief Description of Drawings 
[0013] 

is FIGS. 1 A and 1 B are diagrams illustrative of a basic concept of a fluid machinery according to the present inven- 
tion; 

FIG. 2 is a diagram illustrative of a basic concept of a fluid machinery according to the present invention; 
FIG. 3 is a cross-sectional view of a pump assembly suitable for embodying the present invention; and 
FIG. 4 is a circuit diagram of a frequency converter in the present invention. 

so 

Best Mode for Carrying Out the Invention 

[001 4] An embodiment of a fluid machinery according to the present invention will be described below. 

[001 5] FIGS. 1 A and 1 B are diagrams illustrative of a basic concept of a fluid machinery according to the present 

2S invention. FIG. 1 A is a diagram showing the relationship between the flow rate (Q) and pump head (H) of a centrifugal 
pump which is an example of the fluid machinery, and FIG. 1 B is a diagram showing at an enlarged scale an encircled 
area l(b) in FIG. 1A In FIG. 1 A, the horizontal axis represents the flow rate ratio, and the vertical axis represents the 
pump head ratio. A motor for actuating the centrifugal pump has an inverter and a plurality of knobs (selecting means) 
for selecting a desired flow rate. The motor comprises a three-phase Induction motor, for example. 

30 [001 6] In FIGS. 1 A and 1 B, it is assumed that two sets of an inverter frequency (Hz) and a current (A (ampere)) are 
stored in a memory as follows: 

Knob A A = 0.001 x Hz 2 - • • flow rale ratio 0.7 

3s Knob B A = 0.0014 x Hz 2 • • • flow rate ratio 1.0 

[001 7] Now, it is assumed that the knob B is selected. 

[001 8] At this time, the pipe exhibits a resistance curve © in FIG. 1 A. 

[001 9] When the pump is actuated, it is operated at a frequency of 1 00 Hz (6000 rpm) that has been stored before- 
40 hand. The operating point is at a point a1 of intersection (100 Hz - 15 A) between the Q-H curve and the resistance 
curve ©. At this operating point, the current value is larger than the stored current A = 0 0014 x Hz 2 (A = 0.0014 x 100 2 
= 14A), meaning that the current value is excessively large for the frequency of 100 Hz. 

[0020] The inverter then decelerates the pump to equalize the current to A = 0.0014Hz 2 . i.e.. operates the pump at a 
reduced frequency. 

15 [0021 ] It is assumed that the pump is operated at 90 Hz as a result of the deceleration. The operating point is now at 
• a point pi of intersection (90 Hz - 10 A) between the Q-H curve and the resistance curve ©. At this operating point, the 
current value is smaller than the stored current A = 0.0014Hz 2 (A = 0.0014 x 90 2 = 1 1 .34 A), meaning that the current 
value is excessively small for the frequency of 90 Hz. 

[0022] The inverter then accelerates the pump to equalize the current to A = 0.0014Hz 2 , i.e., operates the pump at 
so an increased frequency. 

[0023] As a consequence, the pump is operated at a point yl where A = 0.00 1 4 x 95 2 = 1 2.5 A (95 Hz - 1 2.5 A) . 
[0024] Therefore, the pump is operated at a flow rate of the selected knob B. According to this process, the pump is 
operated at a constant flow rate with a minimum amount of consumed electric power required, regardless of the mag- 
nitude and variations of the resistance imposed by the pipe. The process is thus optimum for a circulation pump. 
55 [0025] A true point H, representing a flow rate and a pump head that are really necessary, in FIG. 1 A is an operating 
point where a most suitable quantity of heat is supplied when the pump is used to circulate hot water. This point may 
possibly deviate slightly from a calculated operating quantity of heat because a margin is introduced for calculations. 
I0026] In order to solve the above problem, more types (e.g., about 8 types, rather than the two types of A. B shown 
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in FIG. 1 A) that can be selected by the flow rate selecting knob for the inverter may be employed. 
[0027] The foregoing description is directed to the example of a centrifugal pump where the shaft power (consumed 
electric power and current value) increases as the flow rate increases at a constant rotational speed (constant fre- 
quency (Hz)). 

5 [0028] FIG. 2 is a diagram illustrative of a process of controlling, under a constant pressure, an axial-flow pump where 
the shaft power decreases as the flow rate increases at a.constant rotational speed (constant frequency (Hz)). In FIG. 
2, the horizontal axis represents the f tow rate ratio, and the vertical axis represents the pump head ratio. 
[0029] In FIG. 2, it is assumed that one set of an inverter frequency (Hz) and current (A (ampere) in an inverter is 
stored in a memory as follows: 

A = 0.0012 x Hz 2 flow rate ratio 0.75 

[0030] The pipe has a resistance curve ® in FIG. 2. 

[0031 ] When the pump is actuated, it is operated at a frequency of 1 00 Hz (6000 rpm) that has been stored before- 
i5 hand. The operating point is at a point a2 of Intersection (100 Hz - 14 A) between the Q-H curve and the resistance 
curve (D. At this operating point the current value is larger than the stored current A = 0.0012 x Hz 2 (A = 0.0012 x 100 2 
= 12A), meaning that the current value is excessively large for the frequency of 10D Hz. 

[0032] The inverter then decelerates the pump to equalize the current to A = 0.0012Hz 2 . i.e., operates the pump at a 
reduced frequency. 

20 [0033] It is assumed that the pump is operated at 90 Hz as a result of the deceleration. The operating point is now at 
a point 02 of intersection (90 Hz - 9 A) between the Q-H curve and the resistance curve Q). At this operating point, fhe 
current value is lower than the stored current A = 0.0012Hz 2 (A = 0.0012 x 90 2 = 9.72 A), meaning that the current value 
is excessively small for the frequency of 90 Hz. 

[0034] The inverter then accelerates the pump to equalize the current to A = 0.0012Hz 2 , i.e., operates the pump at 
is an increased frequency. 

[0035] As a consequence, the pump is operated at a point where A = 0.0012 x 95 2 h 1 1 A (95 Hz - 1 1 A), i.e.. under 
a selected pressure. According to this process, the pump is operated under a constant pressure (pump head) with a 
minimum amount of consumed electric power required, regardless of the magnitude and variations of the resistance 
imposed by the pipe. The process is thus optimum for a water supply pump. 
3o [0036] According to the present invention, as shown in FIGS. 1 A, 1 B, and 2, since the pump alone is capable of main- 
taining a flow rate or a pressure at a constant level without using an electromagnetic flowmeter or a pressure gage (or 
a pressure sensor), the user is not required to have special auxiliary facilities and to perform any operation such as an 
operation tor adjusting any valves. 

[0037] FIG. 3 shows a pump assembly suitable for embodying the present invention. The pump assembly comprises 
35 a full-circumferential-flow-type canned motor pump in which a fluid being handled flows around a motor. 

[0038] The full-circumferential-flow-type canned motor pump according to the illustrated embodiment comprises a 
pump casing 1 . a canned motor 6 housed in the pump casing 1 , and an impeller 8 fixed to an end of a main shaft 7 of 
the canned motor 6. The pump casing 1 comprises an outer pump casing barrel 2 and a suction casing 3 and a dis- 
charge casing 4 which are connected respectively to opposite ends of the outer pump casing barrel 2. The suction cas- 
40 ing 3 is joined to the outer pump casing barrel 2 by welding, and the discharge casing 4 is joined to the outer pump 
casing barrel 2 by flanges 61 , 62. Each of the outer pump casing barrel 2, the suction casing 3. and the discharge cas- 
ing 4 is made of sheet metal such as stainless steel. 

[0039] The canned motor 6 comprises a stator 13. an outer motor frame barrel 14 disposed around fhe stator 13. a 
pair of side motor frame plates 1 5, 1 6 welded to opposite open ends of the outer motor frame barrel 1 4, and a can 1 7 

45 fitted in the stator 13 and welded to the side motor frame plates 15, 16. A rotor 18rotatably disposed in the stator 13 is 
shrink-f itted over the main shaft 7. An annular space (flow passage) 40 Is defined between the outer motor frame barrel 
14 and the outer pump casing barrel 2. An inverter (frequency converter) F is fixedly mounted on an outer surface of 
the outer pump casing barrel 2 which confines the fluid to be pumped around the motor. The inverter F is housed in a 
case 20 which accommodates a flow rate indicator and a flow rate selecting knob. 

so [0040] Aguide member 1 1 for guiding the fluid radially inwardly is held by the side motor frame plate 15 of the canned 
motor 6. The impeller 8 is housed in an inner casing 1 2 that is fixed to the guide member 1 1 . A seal member 1 3 is dis- 
posed around the guide member 11. 

[0041] A liner ring 51 is mounted on an inner end of Ihe guide member 1 1 and held in sliding contact with a front face 
(inlet mouth) of the impeller 8. The inner casing 12 is substantially dome-shaped, and covers an end of the main shaft 
55 7 of the canned motor pump 6. The inner casing 1 2 has a guide device 12a comprising guide vanes or a volute for guid- 
ing the fluid discharged from the impeller 8. The inner casing 12 also has an air vent hole 12b defined in a distal end 
thereof. 

[0042] Bearings that are used comprise plain bearings made of silicon carbide, and all the bearings are disposed in 
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a space defined between the motor rotor 18 and the impeller 8. The bearings are lubricated by liquid handled by the 
pump. 

[0043] A bearing bracket 21 is made of cast stainless steel. Stationary radial bearings 22. 23 are srtrink-frtted in axialty 
opposite ends of the bearing bracket 21, and are prevented from rotating by a synthetic resin injected from their outer 
s circumferential surfaces. The stationary radial bearings 22, 23 have axial ends held in sliding contact with respective 
rotatable thrust bearings 24, 25. The rotatable thrust bearings 24, 25 and rotatable radial bearings 26. 27 are fixedly 
mounted on the main shaft 7 by a impeller locking nut 29 with the impeller 8 and a distance piece 23 interposed there- 
between. 

[00441 Operation of the full-circumferential-ftaw-typa canned motor pump shown in FIG. 3 will briefly be described 
w below. The fluid drawn from the suction casing 3 flows into the annular flow passage 40 defined between the outer 
motor frame barrel 14 and the outer pump casing barrel 2. passes through the annular flow passage 40. and is guided 
into the impeller 8 by the guide member 1 1 . The fluid discharged from the impeller 8 flows through the guide device 1 2a, 
and is discharged from the discharge casing 4. 

[0045] An embodiment of the frequency converter in the present invention will be described below with reference to 
is FIG. 4. In FIG. 4, the fluid machinery such as a pump is denoted by M, and the frequency converter is denoted by F. If 
a three-phase AC electric energy is supplied to the frequency converter F, then the frequency converter F includes a 
converter section comprising a rectifying circuit 41 tor converting an alternating current into a direct current and a 
smoothing capacitor 42 for smoothing a rectified voltage, and a three-phase inverter 43 for converting the direct current 
into an alternating current. To the converter section, there are connected an auxiliary power supply 44 and a voltage 
20 detector 45 which detects a DC voltage of the converter section. The frequency converter F also has a controller 46 
which stores the relationship between generating frequencies and current values. The controller 46 outputs a PWM sig- 
nal to drive the three-phase inverter 43. 

[0046] A current detecting sensor 48 is connected to an output terminal of the three-phase inverter 43. A current 
detected by the current detecting sensor 48 is converted by a current detector 47 into a signal which is supplied to the 
25 controller 46. The three-phase inverter 43 has output terminals connected to the motor 6, which is associated with a 
temperature sensor 49. 

[0047] The controller 46 comprises a ROM which stores a function tor specifying a generating frequency and a cur- 
rent, a CPU for comparing a signal from the current detector 47 with settings stored in the ROM, performing arithmetic 
operations, and outputting a PWM signal, and a control IC. 

30 [0048] The frequency converter F has the controller 46, and can store time which the frequency converter has out- 
putted. If the pump is operated according to the above constant flow-rate control process, then the frequency converter 
F is capable of detecting the flow rate of the fluid delivered by the pump from moment to moment. The frequency con- 
verter F also has a calculating function. Thus, the frequency converter F can indicate an integrated flow rate, in addition 
to a flow rate from moment to moment. The pump assembly can therefore be used as a flowmeter. 

35 [0049] Furthermore, using a memory function of the frequency converter F, the pump assembly can be automatically 
operated to perform a task of delivering a certain amount (e.g., 1 m 3 ) of water for an every certain period of time (e.g., 
24 hours) for a certain number of successive days (e.g., 5 days), stop performing the task for a certain number of suc- 
cessive days (e.g., 2 days), and perform the task for a certain number of successive days (e.g.. 5 days). This process 
is suitable for limiting the amount of water supper per day for water saving purposes, and has an advantage that it can 

to automatically supply water without the need for any special ancillary facilities. 

[0050] As described above, the present invention provides a fluid machinery such as a centrifugal pump which needs 
no special ancillary facilities, but can supply a fluid at a stable rate at all times, regardless of changes in the resistance 
imposed by the pipe. 

[0051] According the present invention, there is also provided a fluid machinery such as an axial-flow pump which is 
45 capable of generating a constant pump head regardless of changes in the flow rate. 

Industrial Applicability 

[0052] The present invention is preferably applicable to a fluid pump including a centrifugal pump which can easily 
so provide constant-flow-rate characteristics suitable for a circulation pump, and an axial-flow pump which can easily pro- 
vide constant-pump-head characteristics suitable for a water supply pump. 

Claims 

55 1 . A fluid machinery for generating a pressure by rotating an impeller with a motor, comprising: 

a frequency converter for supplying electric power to the motor; 
a detector for detecting a frequency and a current value; and 
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a program for specifying in advance the relationship between the frequency and the current value; 
wherein a frequency and a current value in an actual operation are compared with the specified program, and 
the frequency generated by said frequency converter is varied 60 that an operating point of the fluid machinery 
approaches the specified program. 

s 

2. A fluid machinery according to claim 1 , wherein said fluid machinery is such a type that a shaft power increases as 
a flow rate increases at a constant rotational speed, and the flow rate of said fluid machinery is controlled so as to 
be substantially constant even when a generated pressure varies. 

io 3. A fluid machinery according to claim 1 , wherein said fluid machinery is such a type that a shaft power decreases 
as a flow rate increases at a constant rotational speed, and a generated pressure is controlled so as to be substan- 
tially constant even when the flow rate varies. 

4. A fluid machinery according to claim 1 , wherein the frequency (Hz) and the current value (A) are related by a unique 
is function and programmed. 

5. A fluid machinery according to claim 4, wherein the relationship between said frequency (Hz) and said current 
value (A) is expressed by A = KHz n (where K and n represent positive constants). 

20 6. A fluid machinery according to claim 5, wherein said frequency converter has means for changing values of K and 
n. 

7. A pump assembly comprising: 

25 a centrifugal pump driven by a three-phase induction motor; 

a frequency converter for supplying electric power to said three-phase induction motor; 

a detector provided in said frequency converter for detecting a frequency and a current value; and 

a program for specifying the relationship between the frequency and the current value which is stored by said 

frequency converter; 

so wherein a frequency and a current value in an actual operation are compared with the specified program, and 

the frequency generated by said frequency converter is varied so that an operating point of the pump 
approaches the specified program, and a flow rate is controlled so as to be substantially constant even when 
a pump head of said pump varies. 

35 8. A pump assembly according to claim 7, wherein said pump assembly has a function for multiplying time outputted 
from said frequency converter by the value of the constant flow rate for thereby calculating the flow rate. 

9. A pump assembly according to claim 8, wharain said frequency converter has an indicator for the flow rate. 

*5 10. A pump assembly according to claim 8. wherein by using a memory function of said frequency converter, said 
pump assembly can be automatically operated to perform a task of delivering a certain amount of water for an every 
certain period of time for a certain number of successive days, stop performing the task for a certain number of suc- 
cessive days, and perform the task for a certain number of successive days. 

45 
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(54) Title: PROCESS FOR REGULATING A UNIT OR A FREQUENCY CONVERTER 
(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR REGELUNG EINES AGGREGATS UND FREQUENZUMRICHTER 
(57) Abstract 

Th^ invention relates to the process for regulating a unit driven by a three-phase motor such as a pump or a compressor, including a 
side c£7££^£ SrfEJSSi Uto volume flow and differentia! pressure. The three-phase motor is preceded by a ^frequency 
^SSSSS which the £wer current is measured. In order to improve the regulation process of such a unit, ,t .s suggested to 
take into account the measured intensity of current when regulating a feeding feature. 

(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung eines mittels eines Drehstrommotors m «3*^ A ^^± d ^S 
oder eines Verdichttrs bsow eines Seitenkanalverdichters, mil FSrderkennwerten wie Volumenstrom oder DruckditTerenz, wooei dem 
SStSLSSTSi^^ * - - «*r nach dem Fr^ue^umrichter eine M«sung des 

erfolgt. Urn ein verbessertes Verfahren zur Regelung eines solchen Aggregates anzugeben. schlagt d.e Erfindung vor, daB die gemessene 
Stromstarke zur Einstellung eines FOrderkennwertes herangezogen wird. 
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(54) Rotary pumps 

(57) In a pumping set comprising a 
rotary pump driven by an electric 
motor the speed is controlled as a 
function of selected operating 
parameters in steps within a 
characteristic field, the limits of which 
are determined by two modulating 
graphs H(Q) for the maximum and 
minimum speeds and by the co-ordinates 
of delivery head H and delivery flow d 
A particular partial span is in each 
case determined on the modulating 
graphs for constant speeds. A speed 



switching action is initiated upon 
reaching the operating parameters of 
the set representative for the terminal 
values of the partial spans, the speed 
being lowered if the one terminal 
value is reached on one partial span 
with the greater delivery head H and 
the lesser delivery flow Q, and raised if 
the other terminal value on the partial 
span in question is obtained with the 
lesser delivery head H and the greater 
delivery flow Q. The pumping set may 
be employed in a hot water and 
central-heating plant. 
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Groupe moto-pompe a reglage de vitesae 

' L'invention concerne un groupe moto-pompe a reglage 
de Vitesse comprenant un moteur electrique et une pompe 
centrifuge entrainee par ce dernier, dont la Vitesse de 
rotation n est reglable par paliers en fonetion de caracte- 
5 ristiques de f onctlonnement selebtionnees du groupe a 

l'interieur d'un diagrarome caracteristique dont les limites 
aont determinees d'une part par les deux courbea. d ' etran- 
glement H( Q) pour les vitesses de rotation maximale et 
minimale et, d 'autre part, par les cobrdonnees hauteur de 

10 refoulement H et debit Q . 

Comme on le salt, le point de f oncti onnement d'une 
installation de pompage coincide avec le point d'intersec- 
tion de la oourbe caracteristique de 1 ' instal latioh ( Q ) 
et de la courbe d ' etrangleraent de la pompe H(Q). Des modi- 

15 fieations de ce point de f onctlonnement necessitent done 
une modification de la courbe caracteristique de 1 'instal- 
lation, de la courbe caracteristique de la pompe ou de3 
deux courbes . 

Comme on le salt, la variation de la courbe caracte- 
20 ristique de 1 1 installation par la fermeture d'un robinet ou 
par l'ouverture d'une derivation entr.aine des pertes d'ener 
gie. En revanche, 1 'adaptation de la courbe caracteristique 
de la pompe par variation de la vitesse a I'etat de fonc- 
tionnement desire de- 1 ' installation peut etre realisee 
25 presque sans pertes. En plus de la consbmraation d'energie 
plus faible, il est bien souvent avantageux que la pompe a. 
reglage de vitesse fournisse seulement la difference de 
pression necessaire pour 1 'installation de telle fa corn que 
des bruits d'ecoulement peuvent etre evites . Le constructeu 
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-r I- cour.es d • etrangle.ent H (Q) vaiables 
our x.. viteaae3 Bi . const . on peut d . finir re3pective _ 



Se ° ti0n PartiClle et ou-une confutation 

de la vitesse est decle„c hee au ffl0Bent de 

5 caracteristiques de fonctionnement electriques ou • 
liaues du innnr.. - /: . . . 



"eutnques ou hydrau- 

Xi,-„ u groupe representatives pour les vaieurs extremes 
des sections partiellea de sorfce ^ viteofle fi3t ^ 

sur une section partieUe, la valeur extreme avec 
la h auteur de refoulement H superieure et le debit Q i„. 
10 f rieur est atteinte, et qu , elle eot augmenfc , e lop 
autre valeur extrgme avec ^ ^ p-f 

nferieure et le debit Q superior est atteinte. On peut 
tracer u ne caracteristique de r , glage lraaginaire 

15 res^I r "T' 6 arbltrai — P*«- Implication pratique 

15 e p c ive du gr0 up e et ooupant les sections 

telle faoon cue lors de l-at.teinte dca caracteristiques -de 
fonctionnement electriques ou. hydrauliques du groupe repre 
sentatives pour les vaieurs extre.es aes sections partielles 

20 et a ir B l ta ,\ l0n ^ ^ Vite3Se d6clench =*> la vitesse 

ant reduit.e pour une valeur extreme situee, dans le 
reseau de caracteristiques, au-dessus de la caracteristique 
groups, et augmentee/aes atteinte d-une .valeur extern 
situee en dessous de cette caracteristique. 

La caracteristique de reglage predetermines H„(Q, 
25 ooupe done une aerie de courts d - .transient , chad de 
C6S P ° lntS d ' intersection etant place, entre les vaieurs 
extremes de la section partiel-le consideree de la couroe 
d etranglement,. ce qui permet alors .d • utilise, i„ caraote _ 
ristxques de f onotionnenent electriques ou hydraulio,,- 
30 sont determinantes pour les vaieurs extrel! " 

j _ vaieurs extremes pour la commu- 

tation de la vitesse et d-approeher la caracteristique 
preselectionnee de 1 ■ installation par la juxtaposition des 
sections partielles de courbes d • etranglement correspondant 
a different^ vitesses de rotation. -pendant 
35 La fig. 1 presente une serie de courbes d-etrangle- 

lat.on inchangee, leo relationg = = - ? 
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ct P Q1 /P Q2 = "t 3 /^ 3 a PP clee3 loi3 d'affinite aont valables, 
' Q etant le debit, H la hauteur de ref oulement , P la puis- 
sance d' entrapment electrique et n la vitesse de rotation 
du groupe moto-porape . 
5 . Etant donne que dans le diagramme H-Q l'abacisse 

varie lineairement alors que l'ordonnee varie quadratique- 
oent avee la vitesse », lee points associes des differentes 
courbes d ' etranglement se situen* aur des paraboles ^ a R x 
dont le aommet coincide avec l'origine des coordonnees . 
10 Toutea lea intersections d'une telle parabole R avec les 
courbea d ' etranglement H(Q) sont caraeterlsees par des 
triangles de Vitesse semblables et par des etats impulsion- 
nels identiques. De plus, ellea presentent presque le meme 
rendement a condition que le rapport entre la Vitesse 
iSnaximale et la vitesse minimale ne soit pas trop grand. 

Pour tous lea points d -intersection d'une parabole avec les 
les courses d 'etranglement, on obtient ; de ce fait des 
valeurs numeriques k bien determinees l'='a savoir Q/n = k Q , 
H/n 2 ='k ou P/n 3 = k p . H an est de meme pour les donneos 
20 eleotriques qui doivent etre fixees, lors du f onctionnemcnt 
du groupe moto-pompe, sur les points d - intersection preoites, 
par example pour Y'intensite du oourant du moteur d'entrai- 
nement, la tension au condensateur du moteur, la tension_. 
aux enroulements, etc.... 
25 ' Comme il a deji ete dit, les paraboles R, a R x 

divisent toutes les courbea d - etranglement H(Q) en sections 
partielles determinees et associent aux extremites de oes 
sections partielles des caracteristiques de f onctionnement 
definies et representatives pour la parabole consideree de 
30 telle facon que le champ caracteristique eat recouvert d «un 
reseau de points definis de maniere univoque . Chacun de ces 
■ points peut etre utilise comme point d'extremite d'une 
section partielle a selections , a savoir de telle fagon 
que la vitesse eat reduite lorsque, sur une section par- 
35 tielle, la valeur extreme avec la hauteur de refoulement H 
superiaure voire avec le debit Q inferieur est atteinte et 



qu'elle est augmentee 



l'atteinte, sur la section par- 



tielle, de l'autre valeur extreme avec la hauteur de refou- 
lement H inferieure et avec le debit Q superieur. 
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En tracant une caracteriatique de reglage H R (Q) 
imaginaire preaelectionnee arbitrairement pour l'applica- 
tion pratique respective du groupe et coupant les sections 
partiellea, le processus decrit ci-desaus signifie en 
5 d'autrea termes que chaque point d'extremite du reaeau 

situ.e au-dessua ou a gauohe de la caracteriatique de reglage 
peut etre utilise pour 1 1 abaiaaement de la vitesae et que 
chaque point d'extremite place en dessous ou a droite de la 
caracteriatique de reglage peut etre utilise pour l'augmen- 

10 tatlon de la vitesae. 

II sera encore explique plus en detail comment il 
convient de choiair oes points d'extremite voire de commu- 
tation. En tout caa, les donneea determinantes pour cea 
points sont memoriaees en tant que programme de commande de 

15 facon a pouvoir s'approcher de la caracteriatique de reglage 
par 1 ' exploration en dents de acie dea sections partiellea 
sur les courbes d ' etranglement pour djfferentea vitesses . 

L'avantage particulier de cette : ' solution reside dans 
le fait qu'il n'est plus necessaire de saisir et d'utiliser 

20 pour la commande du groupe les donneea hydrauliques , par 
exemple pression dif f erentielle et debit, qui ne peuvent 
etre mesureea qu'avec dea .appareils coGteux , mais que 1 1 on 
utilise les grandeurs electriques beaucoup plus aimplea a 
assurer telles que l'intensite et la tension au condensateur 

25 de servioe, aux enroulenient du moteur , etc... qui, corabinees 
avec voire rapportees a la vitesse oonnue ou meauree, 
fournissent alors les signaux de commutation. 

De plua, 11 eat a notcr que la largeur dea mailles 
du reseau precite constitue par les courbes d ' etranglement 

30 H(Q) et par les paraboles R peut etre echelonnee scion une 
prograasion arithmetlque ou geometrique. Dans le second 
cas, on travaille avec un nombre inferieur de vitesses, et 
la caracteristique de reglage est toujours approchee avec 
la meme precision en pourcentage . 

35 Un autre avantage reside dans le fait que le groupe 

moto-pompe peut etre reuni avec le aysteme de commande 
necessaire en un ensemble pret au montage dont le branche- 
ment electrique et le montage se font comme pour n'importe 
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quel autre groupe moto-pompe non regie parce que tous lea 
signau* de commando oont preleves sur lo groupe et traites 
dans l'unite de commande diapoaee aur le moteur . 

Dana le diagrams represents a la fig. 1, la courbe 
5 ^etranglement H(Q) 1 est aasociee a la vitcsac la plus 
faible n,, alora que la courbe d ' etranglement H(Q) ? cor- 
re3P ond I la vitesae la plus elevee n ? . Cea deux courbes 
oellmitent, avec la hauteur de refoulement H com** ordonnee 
et avec le debit Q comme abaciaae, le champ a 1'interieur 

^ „» .ituer lea points de f onctionnement de la 
10 duquel peuvent ae situer ies V"*" 

pompe.Pourdea ralaons pratiques, c'est-a-dire ai I 'on 
souhaite, par esemple, un f onctionnement avec un bon rende- 
rae nt ou un bon comportement d-aspiration de la pompe, on ae 
bornera cependant a choiair comme" li-ite. non paa lea axea 
15 Qe8 coordonneea maia certainea parabolea d'affinite. Dana 
la fig 1. 11 s'agit la des courbes et R g . 

Pour faciliter la discuaalon, chaque point d' inter- 
action d.une parabole d'affinite R avec une courbe d'etran- 
glement H(Q) eat designe par les numeros des courbes. 
20 titre d'exemplea, lo nombre 97 designe le point d .intersec- 
tion de la parabole R g et de la courbe d • etranglement H(Q) ? 
et le nombre 26 designe le point d • inter aection de la 
parabole R^et de la courbe d ■ etranglement H(Q) fi . L. oha.p 
- d . application pouvant etre envisage pour le groupe moto- 



25 pompe considere est 



ilatere avee les angles 



i pompe conaAw^t ~ 

o 7 _17-11-91 ; il faut alora tenir compte du fait que le 
gr oupe peut egalement fonctionner sur la courbe d- etrangle- 
ment B(Q) 2 Jusqu.au debit zero et aur la courbe d'etrangle- 
ment Jusqu-a la hauteur de refoulement zero, ce qui eat 
3 0 indique dans la figure par les fleches partant des points 

U ^ ^r si le concepteur d ' inatallationa preacrit une 
caracteristique de reglage H R (0) qui, dans 1'exemple repre- 
sent, a la fig- 1, doit etre une droite passant par lea 
35 points x et y, cette droite coupe certainea sections par- 
Idles aur lea courbes d • etranglement H(Q) de te e aeon 
qu6 de part et d'autre de la caracteristique de 1'installa- 
tion se trouvent des points d-extremite selectionnea des 
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sections partielles, par exemple les points 37 et 57 pour 
la vitease n r les points d.'extremite 35 et 65 pour la 
vitease Tig, etc.. Au oours du f oncti onnement de la pompe, 
la caracteristique de reg'lage H„(Q) peut alors etre appro- 
5 chee en explorant les sections partielles dea oourbes 
d 'etranglement valableo pour differentes vitesses . Par 



ailleurs, il importe peu ici 1 



ristiqus 



1 'installation pour le f onotionnement du groupe soit choisie 
oomme limits inferieure ou superieure ou encore, comme oela 
10 est represents a la figure, comme valeur moyenne, etant 
donne que, en principe, cette decision est laissee a 1 'ap- 
preciation du concepteur d • installations . 

Pour permettre une- mailleure comprehension d 'un 
exemple de reglage, .considerons le diagramme represent k 

15 la fig. 2 qui reproduit une portion agrandie du reseau de 
caracteriatiques de la fig. 1. L' installation est concue, 
par exemple, pour un debit Q x et une hauteur de refoulement 
H x . Pour le regime de charge partiellif, les points de 
fonctionnement doivent s ' orienter par rapport a la caracte- 

20 ristique de reglage ( Q ) qui a ete choisie ici en tant que 
valeur moyenne. De plus, on considers qu'il s'agit, dans 
le cas de 1 • installation en question, d'un systems de 
chauffage central a eau chaude avec des soupapes thermosta- 
tiques aur les radiateurs. 

25 Le Point de fonctionnement x calcule pour la puis- 

sance maxiraale se situe sur la courbe d 'etranglement H(Q) 
entre les paraboles d'affinite R 3 et . En cas de ferme- • 
ture de certaines de ces soupapes thermostatiques , la pres- 
sion diff erentielle voire la hauteur de refoulement H 

30 augmente et le point de fonctionnement x se deplace en 
direction du point du reseau 47. 

La question do savoir si la Vitesse n ? peut etre 
reduite lorsque le point de commutation tj est atteint est 
reglee par une condition de stability Une oscillation du 

35 groupe n'.est pas possible si, lors de la reduction de la 
Vitesse de n.. a n 1 _ ) , le debit Q. est inferieur au debit 
Q i_1 lora de 1 'augmentation de la Vitesse de n. an. 
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II resaort de la fig- 2 que le debit au point 17 est 
egal au debit au point 36 qui est prevu comma point d • aug- 
mentation de viteaae. Pour remplir la condition precitee 
q. < Q _ , on choiait comme point d ' augmentation de vitease 
5 le point dc reocau immcdiatcmcnt auperieur 57. Dana ce cas , 
q. < Q i t , c'est-a-dire Q 5? < Q 36 , et un pompage du reglage 
elt exclu. Lea maillea suivantes du reseau peuvent etre 
considerees d'une maniere analogue. II convient de choisir 
comme Unites superieures lea points 57-56-65-84-83 pour la 
10 reduction de la vitease et lea points 53-14-35-36 pour 
1' augmentation de la viteaae. 

II eat facile a comprendre que lea ecarts entre lea 
points de fonctionnement reels et lee valeurs desirees 
situee sur la earacteristique Hj(Q) sont d 'autant plus 
15 faibles que lea maillea du reseau sont plus aerrees , c'est- 
a-dire que les points selectionnes pour lea commutations 
sont plus prochesde la earacteristique de reglage imagi- 
naire . Toutef oia , dans de nombreus.ea installations la 
precision exigee n'eat pas tres elevee, ce qui permet de ae 
'20 contenter d'un petit nombre de vitesses et de paraboles. 

d'af finite. II en est ainsi, par exemple, pour les instal- 
lations de chauffage central h eau chaude. Ici, une appro- 
ximation grosaiere est suffisante parce que, dans la meme 
installation, la meme puissance calorifique peut etre 
25 obtenue avec un courant d'eau plus important et une diffe- 
rence de temperature plus faible entre le conduit d' alimen- 
tation et le retour de l'eau de chauffage ou inversement. ■ 
Dans ce cas, il importe uniquement que la pression diffe- 
rentielle fournie par la pompe soit assez grande pour 
30 garantir une distribution d'eau suffisante dans le aysteme 
et pour eviter a tous les rdgimea 1 'apparition de valeurs 
provoquant des bruits, d 'ecoulement. dans la robinetterie . 

Ci-apres il est explique comment ies differents 
points marquant les extremites des sections partielles 
35 possibles peuvent etre trouvea et fixes. Les courbes d'etran- 
glement H(Q) pour des vitesses determines n. = const, sont 
enregistrees de la maniere habituelle au banc d'essai pour 
un type de pompe donne. En plus de la hauteur de refoule- 
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raent H et du debit Q , on meaure alors egalement toutes lea 
grandeurs eleetriquea qui doivent etre utilisees ulterleure- 
raent pour la commutation de la Vitesse"; En ce qui concerns 
ces grandeurs," il s'agit., par exemple, de la consolation 
5 de courant du moteur, de la tension appliquee au condensa- 
teur du moteur ou aussi d'autres valeura qui varient avec 
la Vitesse. Par ailleure, il est egalement possible de 
retenir pour cet usage dea grand-eurs caracteriatiques de 
service telles que la presaion dif f erentielle sur la pompe. 
10 ' En insorivantdans le meme diagramme dea courbes 

d 'etranglament dea parabolea d'affinite predetermines 
arbitraireraent, il eat poaaible d'assooier a chaque point 
d 'intersection d'une eourbe d 'etranglement avec une parabole 
d'affinite dea donneea eleetriquea en plus des valeurs H et Q. 
15 Lea points d'intersection forment un reaeau et 

recoivent dea numeroa d'ordre determines, par exemple ceux 
lndiquea dana la fig. i. Les donnees glectriques. associies 
aux points constituent la base de tou^'las programmes de 
commande possibles et elles sont memoriseea-. II est alors 
20 possible d'assooier arbitrairement a chaque point 1 'instruc- 
tion pour 1' augmentation de la vitesse aussi bien que 
1 'instruction pour la reduction de la vitesse. 

Par ailleurs, il y aura essentiellement deux possi- 
bility pour l'application ou 1 ' utilisation pratique de la 
25 solution aelon 1 'invention. La premiere possibilite consiste 
en ce que le constructeur programme prealablement et de 
maniere fixe certaines sections partielles sur lea courbea ' 
d 'etranglement qui sont caracteriatiques et utiles pour des 
applications souvent repetees du groupe moto-pompe conslde- , 
30 re. Dans la technique du chauffage, on a'orientera ainsi 

par raaport- a une aerie de sections partielles pour laquelle 
des bruits d'ecoulement sont improbables dans le champ 
d' action selectionne mais qui garantit neanmoina une dis- 
tribution uniforms de 1 ' eau dans le aysteme de. chauffage . 
35 On donnera done au groupe une "caracteriatique negative" 
qui correspond approxiraativenent a la caracteriatique de 
regiage H R (Q) voire a la droite xy indiquee dans les figures. 
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La pente at la position de plusieurs caracteristiques xy 
utilisables avec les sections partielles associees peuvent 
Stre predetermine dif f eremment pour un type de pompe de 
telle fagon qu ■ un seul groupe moto-pompe represente , en 
5 principe, toute une gamme de pompes avec des caracteris- 
tiques differentes. Le chauffagiste doit alors choisir 
parmi lea caracteristiques respectives celle qui oonvient 
pour son eas d 1 application . 

Une autre possibility consiste a laisser le choix 
10 des sections partielles au chauffagiste lui-meme . Pour 
cela, il eat cependant necessaire de pouvoir selectionner 
1.8 different points dans le reseau de caracteristiques, 
par execple par 1 ■ intermediate d-un clavier. Compte tenu 
de la condition de stabilite mentionnee, il faut alors 
15 egalement determiner les points d'extremite selectionnes 
des sections partielles auxquels la vitesse doit etre 
reduite ou auginentee. 
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Revindications 

1. - Groupe moto-pompe . a reglage de Vitesse compre- 
nant un moteur electrique et une pompe centrifuge entrainee 
par ce dernier., d 9 nt la Vitesse de rotation n eat reglable 
par paliers en fonction dea caracteristiques de fonctionne- 
5 ment selectionnees du groupe a l'interieur d'un diagrarame 
caracteristique dont les limites- aont determineea d'une 
part par les deux courbes d ' etrariglement H(Q) pour les 
vitesses de rotation maximale et minimale at,- d'autre part, 
par les ooordonnees hauteur de refoulement H et debit Q , 
lOcaracte. rise en ce que reapectivement une section 
partielle definie peut etre determinee aur les-. courbes 
d'etranglement H(Q) valablee pour lea vitesses n. « const, 
et qu'une commutation de la Vitesse eat declenchL dea que 
les caracteristiques de f onctionneinent electriques ou 
15 hydrauliques du groupe qui sont representatives pbur les 
valeurs extremes des sections partielks sont atteinte, la 
Vitesse etant reduite lorsque, sur une section partielle, 
la valeur extreme avee la hauteur de refoulement H. supe- 
rieure et le debit Q inferieur est atteinte, et augmentee 
20 lorsque, sur la section partielle correspondante , l'autre 
valeur extreme avec la hauteur de refoulement H inferieure 
et le debit Q superieur est atteinte. 

2. - Groupe moto-pompe selon la revendication 1, - 
caracterise en ce qu'une caracteristique de reglage H R (Q) 
25 imagina'ire preselectionnee arbitrairement pour l'applica- 
tion respective du groupe peut etre traeee de facon a 
couper les sections partielles et que la commutation de la 
Vitesse est diclenchee des que les caracteristiques de 
fonctionnement hydrauliques ou electriques du groupe qui 
30 sont representatives pour les valeurs extremes dea sections 
partielles sont atteintes, la Vitesse etant reduite pour 
une valeur extreme situee, dans le reaeau de caracteris- 
tiques, au-dessus de la caracteristique de reglage, et 
augmentee des 1 'atteinte d'une valeur extreme situee en 
35 dessous de la caracteristique de reglage. 
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3. - Groupe ooto-pompe aelon l'une dea revendica- 
tiona 1 et 2, caracterise en ce que tous les points d'ex- 
tremite possibles des sections partielles se situent sur 
des parabolas d'affinite qui divisent le reseau des 
5 oourbes d • etranglement H(Q) en sections partielles. 

H. - Groupe moto-pompe aelon l'une des re vesica- 
tions 1 a 3, caracterise en ce que les points d'extremite 
sur les courbes d < etranglement IUQ). qui provoquent la 
reduction de la vitasse ae situent, dans le reseau de 
10 caracteristiques, a gauche des points d'extremite sur la 
oourbe d • etranglement H(Q)._ 1 pour la Vitesse immediatement 
lnferleure de telle facon que la relation Q i < Q ± _ 1 est 
toujours valable. 
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Abstract of FR2703409 
The pump comprises a turbine (4) which can 
be driven in both directions of rotation (F1 , F2) 
and two tangential outlet passages (8, 9) so as 
to direct the pumped fluid preferentially 
towards one or other of these passages 
depending on the direction of rotation. Each 
outlet passage (8, 9) is provided with a 
diaphragm-type non-return valve (16, 17) 
interacting with an annular seat (14, 15). Each 
diaphragm (16, 17) is preloaded independently 
of the other diaphragm, in the direction of its 
application to the associated seat (14, 15) and 
it includes a central block (20) which comes 
into operation for mechanical interaction of the 
two valves, so that the opening of one valve 
prevents that of the other valve. Specific 
application: feeding windscreen washer nozzle 
devices in motor vehicles. 
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(54) Pompe centrifuge bi-directionnelle. 

© La pompe comprend une turbine (4) pouvant etre en- 
traTnee dans deux sens de rotation (F1, F2), et deux voies 
de sortie tangenb'elles (8, 9), de maniere a diriger preferen- 
tiellement le fluide pompe vers I'une ou I'autre de ces voies 
selon le sens de rotation. Chaque voie de sortie (8, 9) est 
pourvue d'un clapet anti-retour a membrane (16, 17), coo- 
perant avec un siege annulaire (14, 15). Cnaque mem- 
brane (16, 17) est precontrainte, independamment de I'au- 
tre membrane, dans le sens de son application sur le siege 
(14, 15) associe, et elle comporte un plot central (20) inter- 
venant pour une interaction mecanique des deux clapets, 
telle que I'ouverture d'un clapet interdit celle de i'autre cla- 
pet 

Application particuliere: alimentation des gicleurs de dis- 
posers lave-vitre sur les vehicules automobiles. 
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1 

"POMPE CENTRIFUGE BI-DIRECTIONNELLE" 

La presente invention concerne une pompe 
centrifuge bi-directionnelle, c'est-a-dire une pompe avec 
une turbine pouvant etre entrainee dans un sens de 
5 rotation ou dans le sens de rotation inverse, et avec deux 
voies de sortie tangentielles , telle que, lorsque la 
turbine est entrainee dans un sens de rotation, le fluide 
pompe est dirige pref erentiellement vers l'une des deux 
voies de sortie tangentielles, et que, lorsque la turbine 

10 est entrainee dans le sens de rotation inverse, le fluide 
pompe est dirige pref erentiellement vers l 1 autre des deux 
voies de sortie tangentielles, chacune de ces voies de 
sortie tangentielles etant pourvue d'un clapet anti-retour 
a membrane, sollicitee a sa peripherie, sur une couronne, 

15 par la press ion de la pompe et, en son centre, par la 
pression dans une canalisation d'un circuit d' utilisation 
alimente par la pompe ou vice-versa, les deux clapets a 
membrane cooperant avec deux sieges annulaires respectifs 
et ayant une interaction mecanique, telle que l'ouverture 

20 de l'un des clapets interdit l'ouverture de 1' autre 
clapet. 

Une telle pompe a deux sens de rotation est connue 
par le document FR-A-2612140. Elle permet de commander 
selectivement 1* alimentation de deux circuits distincts 

25 d» utilisation du meme fluide. Ainsi, ce genre de pompe est 
monte notamment sur les vehicules automobiles, pour 
alimenter en liquide de lavage les gicleurs des 
dispositifs lave-vitre ou, eventuellement, des dispositifs 
de nettoyage des phares. Selon le sens de rotation de la 

30 turbine, entrainee a partir d'un petit moteur electrique a 
deux sens de rotation, le liquide de lavage en provenance 
d'un seul et meme reservoir peut etre propulse 
selectivement, par exemple, soit vers au moins un gicleur 
destine au lavage du pare-brise d'un vehicule automobile, 

35 soit vers au moins un gicleur destine au lavage de la 
vitre arriere du meme vehicule. 
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Les clapets a membrane equipant ce genre de pompes 
permettent, lorsque la turbine est entrainee en rotation 
dans le sens correspondant a 1* utilisation de l'une des 
deux voies de sortie, d'obturer 1' autre voie de sortie qui 
5 alors ne doit pas etre utilisee. En outre, lorsque la 
pompe se trouve au repos, ces clapets ont une fonction 
d' obturation des deux voies de sortie et d'anti-retour. En 
particulier, 1' obturation des deux voies de sortie evite, 
sur les vehicules automobiles, la vidange non desiree du 

10 resevoir de liquide de lavage vers les gicleurs, sous 
l'effet de la depression ou de la gravite (cas des 
gicleurs de nettoyage des phares, places plus bas que le 
reservoir) . Les clapets evitent aussi le passage de 
liquide resultant de sa dilatation, sous l'effet de la 

15 chaleur, dans la tuyauterie qui relie le reservoir I la 
pompe. Quant a la fonction anti-retour desdits clapets, 
celle-ci evite a 1' inverse un retour vers le reservoir du 
liquide de lavage contenu dans les circuits d ' alimentation 
des gicleurs, partant de la pompe. En consequence, ces 

20 circuits sont maintenus remplis de liquide de lavage, ce 
qui ameliore le temps de reponse lors de la mise en 
fonctionnement de la pompe. 

Bien entendu, ces clapets fermes lorsque la pompe 
est au repos s'ouvriront l'un ou 1' autre, lors de la 

25 remise en marche de la pompe, compte tenu de la pression 
de fonctionnement de la pompe. 

Dans la realisation revelee par le document FR-A- 
2612140 precite, les deux clapets a membranes possedent la 
forme de pots et sont disposes coaxialement, le fond de la 

30 partie en pot d'un clapet etant tourne vers le fond de la 
partie en pot de l 1 autre clapet. Un ressort helicoxdal est 
comprime entre les fonds respectifs, se faisant face, des 
deux parties en forme de pot. Ces deux parties en forme de 
pot sont en outre guidees, par leurs parois exterieures 

35 cylindriques, dans un canal de forme correspondante. La 
face d'extremite de la partie en forme de pot d'un clapet 
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est apte a s'appliquer contre la face d'extremite de la 
partie en forme de pot de 1' autre clapet. 

Ce dispositif connu possede plusieurs 
inconvenients . II est d'une certaine complexity, en raison 
5 du nombre de pieces mises en jeu : deux membranes, deux 
parties en forme de pot a assembler respectivement aux 
deux membranes, et un ressort. La disposition des deux 
clapets est necessairement symetrique et coaxiale, alors 
que d'autres dispositions pourraient s'averer 

10 interessantes . En outre, la presence d'un ressort commun 
aux deux clapets a pour effet de soumettre ces clapets a 
la meme precontrainte, alors que certaines applications 
necessiteraient des precontraintes dif f erenciees sur les 
deux membranes, permettant leur ouverture a des pressions 

15 differentes. 

La presente invention vise a remedier a ces 
inconvenients, en fournissant une pompe centrifuge bi- 
directionnelle du genre considere, qui en ce qui concerne 
les clapets anti-retour a membranes possede une structure 

20 simplifiee, autorisant des dispositions spatiales diverses 
et permettant de differencier les pressions d' ouverture 
des deux clapets. 

A cet effet, dans la pompe centrifuge bi- 
directionnelle selon la presente invention, du genre 

25 indique en introduction, chaque clapet anti-retour est 
constitue par une membrane qui est precontrainte, 
independamment de 1' autre membrane, dans le sens de son 
application sur le siege annulaire associe, et qui 
possede, realise d'un seul tenant avec cette membrane, un 

30 plot central faisant saillie sur sa face opposee au siege 
annulaire correspondant et intervenant pour 1 1 interaction 
mecanique des deux clapets. 

L' invention procure ainsi une certaine 
"independance" des deux membranes, notamment en ce qui 

35 concerne leurs precontraintes respectives, tout en 
assurant par des moyens simples leur interaction 
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mecanique, necessaire pour maintenir un clapet ferme 
lorsque 1' autre est ouvert. 

Avantageusement, chaque membrane, en forme 
generale de disque, possede un bourrelet peripherique 
5 immobilise axialement, une zone intermediaire tronconique 
et une partie centrale pourvue du plot precite. 

Selon un mode de realisation de l 1 invention, les 
deux membranes sont disposees suivant un meme axe, et en 
sens opposes, a 1' inter ieur d'une meme cavite, leurs plots 

10 centraux respectifs etant tournes l'un en direction de 
1' autre, les deux plots centraux restant espaces l'un de 
1' autre dans la position de repos de la pompe, mais l'un 
des plots centraux venant s'appliguer sur 1' autre lors de 
l'ouverture de l'un des clapets. Ainsi, cette disposition 

15 coaxiale des deux membranes permet leur interaction 
mecanique directe, done particulierement simple, par appui 
d'un plot central sur l'autre, la membrane sollicitee par 
la pression la plus elevee venant maintenir en position 
d' obturation la membrane sollicitee par une pression plus 

20 faible. 

L 1 immobilisation axiale des bourrelets 
peripheriques respectifs des deux membranes coaxiales peut 
etre commodement assuree au moyen d'une bague-entretoise, 
montee entre les deux membranes coaxialement & celles-ci. 

25 De preference, la bague-entretoise comporte au moins un 
trou traversant pour l'echappement, vers l'exterieur, de 
l'air se trouvant entre les deux membranes. En effet, pour 
le bon fonctionnement de 1' ensemble, l'air se trouvant 
entre les deux membranes doit pouvoir etre partiellement 

30 evacue vers l'exterieur, au moment de l'ouverture de l'un 
des clapets, done lorsque l'une des membranes se rapproche 
de l'autre. 

Selon une autre possibilite, 1 ' immobilisation 
axiale des bourrelets peripheriques respectifs des deux 
35 membranes coaxiales est assuree au moyen de portees 
annulaires prolongeant la peripherie de chaque membrane en 
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direction de 1' autre membrane, les deux portees annulaires 
venant en contact l'une avec 1» autre par leurs bords 
extremes. Dans un mode de realisation particulier, chaque 
portee annulaire est pourvue de creneaux sur son bord 
5 extreme, les creneaux des deux portees, appartenant 
respectivement aux deux membranes, etant situes en 
correspondance de maniere £ definir une serie d'ouvertures 
pour l'echappement, vers l'exterieur, de l'air se trouvant 
entre les deux membranes. Cette derniere forme de 
10 realisation est particulierement simple, puisqu'elle 
supprime la bague-entretoise, tout en as sur ant la mise en 
communication avec l'exterieur du volume situe entre les 
deux membranes, celles-ci etant simplement montees dos a 
dos. 

15 Toutefois, un autre avantage appreciable de 

1' invention est d'autoriser une disposition non coaxiale 
des deux membranes, qui est interessante pour certaines 
conceptions de pompes. Dans ce cas, 1 ' interaction 
mecanique des deux membranes, qui ne peut plus etre 

20 directe, est assuree par au moins une piece mecanique 
intermediaire, cooperant avec les plots centraux 
respectifs des deux membranes. Les deux membranes peuvent 
ainsi etre disposees sensiblement dans un meme plan, avec 
leurs axes paralleles et confondus avec les axes 

25 respectifs des deux voies de sortie tangentielles de la 
pompe, dans des cavites respectives. La piece mecanique 
interm^diaire peut ici etre conformee en levier ou en 
balancier, monte pivotant autour d'un point central et 
cooperant, par chacune de ses extremites, avec les plots 

30 centraux respectifs des deux membranes. 

De toute fa?on, 1' invention sera mieux comprise a 
l'aide de la description qui suit, en reference au dessin 
schematique annexe representant, a titre d'exemples non 
limitatifs, quelques formes d' execution de cette pompe 

35 centrifuge bi-directionnelle : 



2703409 



6 

Figure 1 est une vue d' ensemble, en perspective, 
d'une pompe centrifuge bi-directionnelle conforme a la 
presente invention ; 

Figure 2 est une vue en coupe de la pompe, suivant 
5 II-II de figure 1 ; 

Figure 3 est une vue en coupe similaire a figure 
2, illustrant une variante de cette pompe ; 

Figure 4 est une vue en coupe d'une autre forme de 
realisation de la pompe selon 1' invention. 

10 Les figures 1 et 2 montrent une premiere forme de 

realisation de pompe centrifuge bi-directionnelle, 
comprenant un corps de pompe 1 a l'interieur duquel est 
loge un petit moteur electrique a deux sens de rotation. 
Un connecteur 2, prevu H une extremite du corps de pompe 

15 1, permet le raccordement des conducteurs qui assurent 
1 ' alimentation electrique du moteur, notamment a partir de 
la batter ie d'un vehicule automobile. 

L'arbre de sortie 3 du moteur electrique porte une 
turbine 4, montee tournante dans une chambre 5 de forme 

20 ginerale cylindrique, delimitee par la partie du corps de 
pompe 1 la plus eloignee du connecteur 2. Une arrivee 
d'eau 6 axiale (par rapport a la turbine 4) est prevue 
pour 1' entree du fluide a pomper dans la chambre 5. Une 
partie 7, rapportee sur le corps de pompe 1, comporte deux 

25 voies de sortie 8 et 9, qui partent tangentiellement de la 
peripherie de la chambre 5 dans laquelle est montee la 
turbine 4. Les deux voies de sortie tangentielles 8 et 9, 
paralleles entre elles, aboutissent dans une mime cavite 
10 de forme generale cylindrique, menagee dans la partie 

30 rapportee 7 et ayant son axe 11 orthogonal a l'arbre 3 
portant la turbine 4. 

La partie rapportee 7 forme encore un premier 
embout tubulaire de sortie 12, recevant le depart d'un 
premier circuit d 'utilisation du fluide pompe, et un 

35 second embout tubulaire de sortie 13, recevant le depart 
d'un second circuit d' utilisation du fluide pompe. Le 
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premier embout de sortie 12 se prolonge, vers l'interieur 
de la cavite 10 , par un premier siege annulaire 14, centre 
svir l'axe 11. D'une facon symetrique, le second embout de 
sortie 13 se prolonge, vers l'interieur de la cavite 10, 
5 par un second siege annulaire 15, centre sur l'axe 11 et 
faisant face au premier siege annulaire 14. 

A l'interieur de la cavite 10, entre les deux 
sieges annulaires 14 et 15, sont montes deux clapets anti- 
retour, realises l'un et 1' autre sous la forme de 
10 membranes elastiguement deformables, respect ivement 16 et 
17. 

Chague membrane 16 ou 17, en forme generale de 
disgue, possede un bourrelet peripherique 18, une zone 
intermediaire tronconique 19 et un plot central 20, les 

15 deux membranes 16 et 17 etant montees en sens opposes 
suivant l'axe 11 de telle sorte gue leurs plots centraux 
20 respectifs, faisant saillie sur les faces opposees aux 
sieges annulaires respectifs 14 et 15, soient tournes l'un 
en direction de 1' autre. 

20 Une bague-entretoise 21, montee entre les deux 

membranes 16 et 17, assure 1 ' immobilisation axiale des 
bourrelets peripheriques 18 des deux membranes 16 et 17, 
entre elle-meme et des zones correspondantes de la partie 
rapportee 7. Pour des raisons de montage, cette partie 

25 rapportee 7 est realisee en deux pieces, et la bague- 
entretoise 21 possede un profil dissymetrique, comme le 
montre la figure 2. 

La bague-entretoise 21 possede encore une gorge 
annulaire peripherique 22, et une serie de trous 

30 traversants 23 menages dans le fond de la gorge 22. 

Dans la position de repos de la pompe, les deux 
membranes 16 et 17 sont appliquies, par leurs zones 
centrales, sur les sieges annulaires respectifs 14 et 15, 
les plots centraux 20 respectifs des deux membranes 16 et 

35 17 restant espaces l'un de 1' autre. La forme des deux 
membranes 16 et 17, et leur elasticity propre, 



2703409 



maintiennent leur application sur les sieges 14 et 15, 
avec une legere precontrainte, dans cette position de 
repos de la pompe. 

Lorsque le moteur electrique de la pompe entraine 
5 la turbine 4 dans un premier sens de rotation Fl, le 
fluide admis par l'arrivee 6 est dirige preferentiellement 
vers la premiere voie de sortie tangentielle 8. Compte 
tenu de 1 ' augmentation de la pression s'exercant alors 
dans la cavite 10 sur la zone tronconique 19 de la 

10 premiere membrane 16, celle-ci se deforme en s'eloignant 
du premier siege annulaire 14, comme montre sur la figure 
2. Le fluide propulse par la turbine 4 peut ainsi 
s'ecouler par le premier embout de sortie 12, pour 
alimenter le circuit d 1 utilisation associe. 

15 La deformation de la premiere membrane 16 deplace 

axialement son plot central 20 qui s' applique alors contre 
le plot central 20 de la seconde membrane 17, laquelle est 
ainsi maintenue en position d 1 obturation etanche contre le 
second siege annulaire 15, et interdit toute sortie de 

20 fluide par le second embout 13. 

Lors de la deformation de la premiere membrane 16, 
l'air qui se trouve entre les deux membranes 16 et 17 
s'echappe vers l'exterieur, au travers des trous 23 de la 
bague-entretoise 21, de la gorge 22 de cette bague- 

25 entretoise 21, et d'un orifice 24 (voir figure 1) menage 
dans la partie 7. 

Lorsque le moteur electrique de la pompe entraine 
la turbine 4 dans le second sens de rotation F2, oppose au 
precedent Fl, le fluide admis par l'arrivee 6 est dirige 

30 preferentiellement vers la seconde voie de sortie 
tangentielle 9. C'est alors la seconde membrane 17 qui est 
deformee en direction de la premiere membrane 16, les 
plots centraux 20 respectifs des deux membranes 16 et 17 
se rapprochant tou jours l'un de 1' autre, mais le 

35 fonctionnement etant inverse par rapport a la description 
precedente : la seconde membrane 17 libere le passage du 
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fluide vers le second embout de sortie 13, pour alimenter 
le circuit d* utilisation associe, tandis que la premiere 
membrane 16 interdit toute sortie de fluide par le premier 
embout 12. 

5 La figure 3 illustre une variante de la pompe 

precedemment decrite. Dans cette variante, la bague- 
entretoise est supprimee entre les deux membranes 16 et 
17. 

Chaque membrane 16 ou 17 est ici prolongee a sa 
10 peripherie, en direction de 1' autre membrane, par une 
portee annulaire 25 pourvue de creneaux sur son bord 
extreme. Les creneaux des deux portees 25 sont situes en 
vis-a-vis, de maniere a definir des zones de contact de 
ces portees et, entre les zones de contact, une serie 
15 d'ouvertures 23. Grace a d'autres orifices 24, menages en 
correspondance avec les ouvertures 23 dans la partie 7, on 
realise la communication entre le volume situe entre les 
deux membranes 16 et 17, et l'exterieur. Comme on le 
concoit aisement, le fonctionnement hydraulique de cette 
20 variante reste identigue a celui de la premiere forme de 
realisation, decrit ci^-dessus de facon detaillee. La 
figure 3 montre la position occupee par les deux membranes 
16 et 17 lorsgue la pompe est au repos, les plots centraux 
20 respect if s de ces deux membranes etant alors espaces 
25 l'un de 1' autre. 

La figure 4 montre une autre forme de realisation, 
dans laguelle les deux membranes 16 et 17 ne sont plus 
disposees coaxialement, en vis-a-vis, dans une meme 
chambre. Les deux membranes 16 et 17 sont ici disposees 
30 sensiblement dans un meme plan, avec leurs axes 
paralleles, dans deux cavites respect ives 26 et 27. Ces 
deux membranes 16 et 17 cooperent avec deux sieges 
annulaires respectifs 14 et 15, situes aux extremites aval 
des deux voies de sortie tangentielles 8 et 9, dont les 
35 axes respectifs sont confondus avec ceux des membranes 16 
et 17. Ainsi, la pression du fluide propulse par la 
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turbine 4 agit ici sur la partie centra le de la membrane 
16 ou 17, selon le sens de rotation de cette turbine 4, et 
1' evacuation du fluide s'effectue vers la peripherie de 
chaque membrane, ce qui permet d'obtenir une plus forte 
5 pression d'ouverture. 

Comme precedemment, chaque membrane 16 ou 17 
comporte ici un plot central 20, mais en raison de la 
disposition des membranes, les deux plots centraux 20 ne 
se font pas face. Une piece mecanique intermediaire 28, en 

10 forme de levier ou de balancier, est montee pivotante 
autour d'un point central 29 et comporte, a chaque 
extremite, un bossage 30 ou 31 cooperant avec le plot 
central 20 d'une membrane 16 ou 17. Ainsi, le deplacement 
d'une membrane 16 ou 17, vers sa position d'ouverture 

15 interdit par 1 • intermediaire de la piece 28 l'ouverture du 
clapet constitue par 1' autre membrane. 

La pompe centrifuge bi-directionnelle, dont la 
structure et le fonctionnement ont ete precedemment 
decrits dans le cadre de plusieurs exemples, est 

20 applicable plus particulierement a 1 1 alimentation 
selective en liquide de lavage des gicleurs des 
dispositifs lave-vitre equipant des vehicules automobiles. 
Par exemple, le premier circuit d 1 utilisation, partant de 
l'embout de sortie 12 associe a la voie de sortie 8, 

25 aboutit a au moins un gicleur destine au lavage du pare- 
brise, et le second circuit d' utilisation, partant de 
l'embout de sortie 13 associe a la voie de sortie 9, 
aboutit a au moins un gicleur destine au lavage de la 
vitre arriere. 

30 Comme il va de soi, 1' invention ne se limite pas 

aux seules formes d' execution de cette pompe centrifuge 
bi-directionnelle qui ont ete dicrites ci-dessus, a titre 
d' exemples ; elle en embrasse, au contraire, toutes les 
variantes de realisation et d' application respectant le 

35 meme principe. C'est ainsi, notamment, que l'on ne 
s » eloignerait pas du cadre de 1' invention en modifiant les 
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moyens d * interaction mecanigue des deux membranes, ou en 
faisant agir la pression sur des sections differentes de 
ces deux membranes, de facon a jouer sur les press ions 
relatives d'ouverture des clapets. 
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REVINDICATIONS 

1. Pompe centrifuge bi-directionnelle, avec une 
turbine (4) pouvant etre entrainee dans un sens de 
rotation (Fl) ou dans le sens de rotation inverse (F2), et 
5 avec deux voies de sortie tangentielles (8,9), telle que, 
lorsgue la turbine (4) est entrainee dans un sens de 
rotation (Fl) , le fluide pompe est dirige 
preferentiellement vers l'une (8) des deux voies de sortie 
tangentielles, et que, lorsgue la turbine (4) est 

10 entrainee dans le sens de rotation inverse (F2) , le fluide 
pompe est dirige preferentiellement vers 1' autre (9) des 
deux voies de sortie tangentielles, chacune de ces voies 
de sortie tangentielles (8,9) etant pourvue d'un clapet 
anti-retour a membrane (16,17), sollicitee a sa 

15 peripherie, sur une couronne, par la pression de la pompe 
et, en son centre, par la pression dans une canalisation 
(12,13) d'un circuit d« utilisation alimente par la pompe, 
ou vice-versa, les deux clapets a membrane (16,17) 
cooperant avec deux sieges annulaires respectifs (14,15) 

20 et ayant une interaction mecanigue, telle que l'ouverture 
de l'un des clapets interdit l'ouverture de 1' autre 
clapet, characterise en ce arte chaque clapet anti-retour 
est constitue par une membrane (16,17) qui est 
precontrainte, independamment de 1' autre membrane, dans le 

25 sens de son application sur le siege annulaire (14,15) 
associe, et qui possede, realise d'un seul tenant avec 
cette membrane, un plot central (20) faisant saillie sur 
sa face opposee au siege annulaire (14,15) correspondant 
et intervenant pour 1 ' interaction mecanigue des deux 

30 clapets. 

2. Pompe centrifuge bi-directionnelle selon la 
revendication 1, caracterisee en ce que chaque membrane 
(16,17), en forme generale de disque, possede un bourrelet 
peripherique (18) immobilise axialement, une zone 
35 intermediate tronconique (19) et une partie centrale 
pourvue du plot (20) precite. 
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3. Pompe centrifuge bi-directionnelle selon la 
revendication 1 oil 2, caracterisee en ce que les deux 
membranes (16,17) sont disposees suivant un meme axe (11), 
et en sens opposes, a 1» inter ieur d'une meme cavite (10), 
leurs plots centraux (20) respectifs etant tournes l'un en 
direction de 1' autre, les deux plots centraux (20) restant 
espaces l'un de l 1 autre dans la position de repos de la 
pompe, mais l'un des plots centraux (20) venant 
s'appliquer sur 1' autre lors de l'ouverture de l'un des 
clapets. 

4. Pompe centrifuge bi-directionnelle selon 
1' ensemble des revendications 2 et 3, caracterisee en ce 
que 1 ' immobilisation axiale des bourrelets piripherigues 
respectifs (18) des deux membranes coaxiales (16,17) est 
assuree au moyen d'une bague-entretoise (21) , montee entre 
les deux membranes (16,17) coaxialement a celles-ci. 

5. Pompe centrifuge bi-directionnelle selon la 
revendication 4, caracterisee en ce que la bague- 
entretoise (21) comporte au moins un trou traversant (23) 
pour l'ichappement, vers 1'exterieur, de l'air se trouvant 
entre les deux membranes (16,17). 

6. Pompe centrifuge bi-directionnelle selon 
1' ensemble des revendications 2 et 3, caracterisee en ce 
que 1 ' immobilisation axiale des bourrelets peripheriques 
respectifs (18) des deux membranes coaxiales (16,17) est 
assuree au moyen de portees annulaires (25) prolongeant la 
peripherie de chaque membrane en direction de 1' autre 
membrane, les deux portees annulaires (25) venant en 
contact l'une avec 1' autre par leurs bords extremes. 

7. Pompe centrifuge bi-directionnelle selon la 
revendication 6, caracterisee en ce que chaque portee 
annulaire (25) est pourvue de creneaux sur son bord 
extreme, les creneaux des deux portees (25) , appartenant 
respect ivement aux deux membranes (16,17), etant situes en 
correspondance de maniere a definir une serie d'ouvertures 
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(23) pour l'echappement, vers l'exterieur, de l'air se 
trouvant entre les deux membranes (16,17). 

8. Pompe centrifuge bi-directionnelle selon la 
revendication 1 ou 2, caracterisee en ce que les deux 
5 membranes (16,17) possedent une disposition non coaxiale, 
1 1 interaction mecanique des deux membranes (16,17) etant 
assuree par au moins une piece mecanique intermediaire 
(28) , cooperant avec les plots centraux (20) respectifs 
des deux membranes (16,17). 

10 9. Pompe centrifuge bi-directionnelle selon la 

revendication 8, caracterisee en ce que les deux membranes 
(16,17) sont disposees sensiblement dans un meme plan, 
avec leurs axes paralleles, et confondus avec les axes 
respectifs des deux voies de sortie tangentielles (8,9) de 

15 la pompe, dans des cavites respectives (26,27), et en ce 
que la piece mecanique intermediaire (28) , en forme de 
levier ou de balancier, est montie pivotante autour d'un 
point central (29) et coopere par chacune de ses 
extremites (30,31) avec les plots centraux (20) respectifs 

20 des deux membranes (16,17). 

10. Pompe centrifuge bi-directionnelle selon l'une 
quelconque des revendications 1 a 9, caracterisee en ce 
qu'elle est appliquee a 1 ' alimentation selective en 
liquide de lavage de gicleurs de dispositifs lave-vitre 

25 equipant des vehicules automobiles, le premier circuit 
d' utilisation associe a une voie de sortie (8) de la pompe 
aboutissant a au moins un gicleur destine au lavage du 
pare-brise, et le second circuit d' utilisation associe a 
1' autre voie de sortie (9) de la pompe aboutissant a au 

30 moins un gicleur destine au lavage de la vitre arriere. 
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Abstract of JPS01 0270 

PURPOSE:To provide a device for preventing 
over-load of pump which can maintain the 
operation of a pump at the rotating speed 
within a range, where over-load is not 
generated, without stopping the pump (motor) 
even under the over-load condition of the 
pump. CONSTITUTIONMn a pump device 
provided with a pump and a direct current 
motor M1 for driving the pump, a current 
detecting unit 16 for detecting the motor 
driving current and a setting unit 17 for setting 
the upper limit value of the motor driving 
current are provided. Furthermore, an output 
voltage control unit 18 for comparing the 
detected current from the current detecting unit 
16 and a set current value of the setting unit 
17, and in the case that the detected current 
value exceeds the set current value, for 
lowering the voltage to be supplied to the 
direct current motor to lower the rotating 
number of the direct current motor M1 and set 
the motor driving current at the upper limit 
value or less is provided. 
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the motor controller. The configuration file is typically sent from a PC, but with this invention it is now possible to generate and to 
^ download the file directly to the motor controller from an Internet server. The Internet server is provided by the manufacturer of the 
£>• motor controller and contains an interactive programming software, a motor controller database, a compiler and a transmitter unit. 

The invention makes up-dating and maintenance of the motor controller software quicker and easier as known so far. 
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Method and System for Programming a Motor Controller 

5 The invention concerns a method and a system for programming a motor 
controller. 

Motor controllers are used for speed control of electromotors and contain a 
considerable amount of programmable control electronics. Motor controllers 

10 are available in different types, as for example frequency converters, servo- 
drives and DC-drives. Programming can take place either directly from the 
control panel on the motor controller or from a PC which is connected to the 
motor controller via a serial connection or via a local network. In the following, 
"programming" means configuration of the motor controller before the final 

1 5 start-up. Typically about 300 parameters can be set, and the PC with its 
graphical user interface has turned out to be a viable alternative to the often 
lengthy programming when using the control panel. 

Today's manufacturers of motor controllers develop and offer programming 
20 software which can be installed on the PC, on which a configuration file is 
generated. Via the programming software the operator tailors the motor 
controller to its tasks and the software generates a configuration file which is 
sent - downloaded - to the motor controller. 

25 The programming software can be used at start-up of a single motor controller 
but has its strong point when programming a whole series of motor controllers. 
Often the configuration file can be used again. 

One problem with the programming software is that it gradually gets out of 
30 date. When new motor controller types are delivered, the obsolete 

programming software will not at all or only insufficiently be able to generate a 
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configuration file which exploits all new possibilities. The operator will typically 
have to update the programming software which is placed on his own PC or on 
the network, however, a certain uncertainty will prevail whether it is the newest 
version or not. Add to this the practical administration as well as time 
5 consumption in keeping the programming software up-to-date. 

A solution to this problem has been made by the motor controller manufacturer 
Lenze from Germany, who delivers a drive having a programming software 
that can be updated from the Internet. From the home page of this 

10 manufacturer it is thus possible to select a data file for precisely the motor 
controller which is to be programmed and, thereafter, to download the data file 
to the PC. When executing the file containing data the programming software 
is updated in the area which concerns the actual motor controller, and it is now 
possible by means of the programming software to generate an updated 

15 configuration file. The disadvantage with this solution is, that the remaining 
parts of the programming software remain non-updated. Furthermore, in worst 
case the updating only takes place on the operator's own PC, so that the 
fellow colleagues have to go through the same procedure, which is time- 
consuming and creates uncertainty when it comes to administration of 

20 software versions. 

As for motor controllers which are connected to a communication network, 
however, it would in some cases be advantageous if the PC as a programming 
tool could be totally omitted. This would accelerate the installation of a larger 
25 number of drives. 

The task to be solved with this invention is to reduce the resource- and time- 
consumption spent by the motor controller customer when updating the 
programming software, and to remove the customer's uncertainty as to 
3 0 whether the programming software and the basic motor controller data are 
present in their latest version. 
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Another task is to make configuration of motor controllers possible in a way, 
that the operator can omit the use of a PC. 

5 These tasks are fulfilled with a method as described in claim 1 where the 
operator, typically the customer, via a user interface interactively generates a 
configuration file on an Internet server which is provided by the motor 
controller supplier. The operator then downloads the configuration file to the 
motor controller. The Internet server contains the following program units 
1 0 which directly or indirectly are being activated by the operator: 

A) interactive programming software enabling the selection of configuration 
parameters 

B) a database containing motor controller data 

15 C) a compiler for generating the configuration file from selected configuration 
parameters and related motor controller data 

D) a transmitter unit for transferring the configuration file via the Internet. 

The advantage of this solution is that the software and the motor controller 
20 data are concentrated in one place, namely on the Internet server of the motor 
controller supplier. The customer has got an unambiguous working platform. 
To the customer this means that he only has to bear in mind one web-address, 
and that the task for updating of the programming software as well as 
uncertainty about the validity of data has been removed. The customer need 
25 no longer use resources on updating as this task has now been moved to the 
drives supplier. 

To the supplier of motor controllers this solution means, that the task of 
updating the software and maintaining the data is now advantageously 
30 concentrated in one place. 
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In locating all programming units for the configuration on the Internet server, 
the PC is being relieved compared with the traditional solution where the 
programming software is placed on the hard disk. With the solution according 
to the invention the installation of a special programming software is no longer 
5 required; instead a standard web-browser as mentioned in claim 2 can be 
used. 

Instead of using a special communication software between the motor 
controller and the PC in order to transmit the configuration file from the PC, the 
10 web-browser can advantageously be used to transmit the configuration file to 
the motor controller as described in claim 3 

The configuration file is generated directly on the Internet server. Via the 
interactive programming software which was previously located on the local 

15 PC but now has been moved to the server, the operator sets the parameters 
that are to be used in the motor controller. The setup made is based on a 
number of databases containing the latest data for the individual motor 
controllers. After the setup is finished, a compiler generates the configuration 
file in a machine language which can be interpreted directly by the motor 

20 controller. When the configuration file is generated directly on the server and 
then stored in a special customers' library it is ensured that also other 
operators at the customer's have direct access to the file. 

Furthermore, directly generating the configuration file on the server 
means that it is now possible to configure the motor controller directly from the 

25 panel of the motor controller via the Internet server provided that the motor 
controller is connected to the Internet. This is the essence of claim 4 

Claim 5 describes the first contact between the motor controller and the server 
where the motor controller transmits an identification code which states the 
30 type of user interface on the motor controller and/or the type of motor 
controller. 
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The programming software will then adjust itself according to the identification 
code, and this is especially advantageous in cases where only small or no 
graphical displays at all are mounted on the motor controller. 

5 

In order not to increase the cost of manufacturing by including communication 
electronics into the motor controller, the communication electronics as 
described in claim 6 can advantageously be placed externally in a 
communication interface which on one side is connected to the motor 
1 0 controller and on the other side to a PC or the Internet server. 

Instead of using a specially manufactured communication interface from the 
motor controller supplier a portable graphical user interface as for example a 
mobile telephone can be used. This is the essence of claim 7 

15 

Claims 8, 9,10 and 1 1 describe a system using the invention. 

The invention is illustrated in Figure 1 which shows a first embodiment of the 
invention, and in Figure 2 which shows a second embodiment. Figure 3 gives 
20 an example of a screen view from the programming software. 

In the following the invention will be described in detail. 

Figure 1 shows a motor controller in the form of a frequency converter 1 which 
25 contains a control unit 2 and a configuration unit 3. The configuration takes 
place from a portable computer or a stationary PC 4 via a serial connection 5. 
The PC has an Internet connection 6 which via the TCP/IP protocol makes the 
connection to an Internet server 7. The preferred server is a Microsoft® 
Internet server. The PC is provided with a standard web-browser as for 
30 example Microsoft's Internet Explorer® From the factory the frequency 
converter is delivered with the standard configuration loaded into the 
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configuration unit 3, which is accessed by the control unit that has an ASIC or 
a microcontroller as central part. The configuration unit 3 consists of a memory 
(EEPROM), and by downloading a new configuration file into the memory, the 
frequency converter can be programmed to other tasks. Thus, the customer 
5 will be able to differentiate originally identical frequency converters to different 
tasks such as pump, blower or hoist/lower-applications merely by changing the 
configuration file. 

The configuration file which is downloaded from the Internet server can as 
10 shown be sent to the frequency converter via a serial connection. However, it 
will also be possible to send the file via an Internet connection or via a local 
area network. It will be quite advantageous for the operator if the configuration 
file can be sent directly from the standard browser to the frequency converter, 
for example by activating the 'print-function of the browser. Specially 
1 5 developed transmitting software made by the supplier is, therefore, not 
required. 

The Internet server 7, which is addressed by means of an IP address, contains 
an interactive programming software 8. "Interactive" means that the choice of 

20 the operator is influencing upon the behaviour of the program as well as the 
contents of the finally generated configuration file. The invention herein differs 
from prior art in that the configuration files ("drivers") on the Internet normally 
are found in a rigid, finished and non-programmable form. An example of a 
screen view from the interactive programming software is shown in Figure 3. 

25 Interactive programming software like this can be made by using Microsofts 
software tool "Frontpage®" for producing HTML-pages. Here e.g. socalled 
WebBot-components can be used in order to add preprogrammed functionality 
to the web page. Figure 3 shows a screen picture of a configuration sequence 
which has already started. After having started up the program the operator 

30 has given in the serial number of the frequency converter which 

unambiguously identifies the converter on the server 7 of the supplier, and 
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makes the interactive programming software pick up the latest frequency 
converter data from databases on the server. 

On the screen picture the operator has in table 16 selected position 17 so that 
5 a reference signal Fref will be added to an already stored speed, which is 
selected based on a binary combination of ON-OFF signals on the input 
terminals A-C. Also, there has to be a start-signal on input terminal D. 

In table 19 the operator has selected position 18 which effects that the 
10 frequency converter transmits a PWM signal to a status output where for 
example an indicating instrument is connected. 

On this single screen picture there are 34 different parameters which can be 
selected and combined differently, and the operator proceeds to the next step 

15 by activating the button "Next". On the following screen pictures it will be 
possible to set parameters like starting torque and ramp-up and ramp-down 
times and to select a speed profile (for example linear or S-curve). By using 
dynamic HTML techniques the web pages following the one shown in Figure 3 
is programmed to only show relevant parameters when compared to the 

20 choices made earlier by the operator. This makes creation of the configuration 
file user friendly. Thus, based on the large number of possible parameters to 
be set, there are a multitude of variations which enables product differentiation 
by means of the configuration file. 

25 The Internet server 7 (Figure 1 ) contains data sets 10 which contain the latest 
data for the frequency converter. It may be thermal data and electric data, but 
also information about new programmable parameters. Further, one data set 
can contain application specific parameters for e.g. hoist-and-lower 
applications whereas another set contains data to be used in pump 

30 applications. Application specific data sets are to be used for general purpose 
motor controllers, which use the same common hardware but are tailored to 
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their task by means of the configuration file. The data sets 1 0 are stored in the 
file format of Microsoft's database program "Access®". 

The customer libraries 9 make it possible for the operator to store the 
5 generated configuration file on the server in order that he can get the file on 
demand, or that other operators at the customer's place can make use of the 
file. The customer will, of course, also be able to store the file on his own PC. 

The compiler 1 1 is the software unit that converts the selected parameter- 
10 settings into the final configuration file being a code which can be interpreted 
by the ASIC or microcontroller of the control unit in the frequency converter. 
This compiler is preferably produced in the programming code Java® or placed 
on the server in the form of a CGI program (Control Graphic Interface), thus 
being in a hex- or binary format. The transmitting unit 12 is the program unit by 
15 means of which the configuration file can be downloaded from the server over 
the Internet to the PC. This unit is made in HTML language or as a Java script. 

After the user has been through the interactive programming software, which 
during parameterization has fetched data about the frequency converter in the 
20 database 10, the user presses the "Finish" button (not shown) and the 

compiler generates the configuration file. This file typically has a size of 2 kB, 
and is now ready for download. 

Figure 2 describes a second embodiment of the invention. The PC is here 
25 completely left out, and instead the frequency converter is connected directly 
to the Internet server 7 via the Internet connection 1 3. This connection is not 
necessarily permanent, but can be provisionally established when the 
frequency converter is to be installed. Instead of using the PC as an user 
interface, the panel 1 4 of the frequency converter is used. This panel often 
30 has a graphical display. Once the connection is established, the interactive 
programming software will be shown in the graphic display of the frequency 
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converter. A modification of the screen display in relation to Figure 3 is 
required as the graphic display is typically considerably smaller than a PC 
screen so that the entire web page cannot be shown. However, solutions to 
this problem have already been found by manufacturers within the mobile 
5 telephone industry by modifying the HTML format into another format (called 
Tagged Text Markup Language, TTML), which shows only the parts of a web- 
page that has been tagged by the owner of the web-page. 

When the frequency converter begins the communication with the Internet 
10 server, it first transmits an identification code that informs the server about the 
attached frequency converter type as well as the display type, whereafter the 
server executes a modified version of the interactive programming software, 
which means a version, that differs from the PC based version. The operator 
can then generate and download the configuration file from the server by 
15 means of the panel buttons 15. 

A third embodiment (not shown) concerns the type of frequency converters 
which has no or almost no human user interface. This type can also be 
connected to the Internet server according to the invention, and via so-called 
2 0 dip-switches on the frequency converter the operator can select its settings 
which following an identity code is sent to the server which confirm receipt 
with a newly generated configuration file which is downloaded by the 
converter. 

25 Common to the three embodiments described and the invention in general is 
the opportunity to place a communication interface between the PC and the 
motor controller or between the Internet server and the motor controller. The 
communication interface contains all the communication hardware and 
establishes the connection between the motor controller and the PC or 

30 between the motor controller and the Internet server. The communication 
interface may possibly also have a user interface. The advantage of this 
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solution is that the motor controller can be manufactured at a lower price 
because the communication hardware is not built into the apparatus. 

As a communication interface a standard mobile telephone or other wireless 
5 portable graphic user interfaces can be used. As the motor controller is 
connected to the Internet server via an ordinary phone-connection or 
connected to a PC, generating the configuration file can be done wireless, and 
also downloading can be executed from this user interface. 
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Patent claims 

1 . A method for programming a motor controller where an operator before 
start-up of the motor controller generates a configuration file which is sent to 

1 o the motor controller characterized in that the operator via a user interface 
interactively generates the configuration file on an Internet server and then 
downloads the configuration file to the motor controller, and where the Internet 
server contains the following elements: 

15 A) an interactive programming software for the selection of configuration 
parameters 

B) a database containing data about motor controllers 

C) a compiler which generates the configuration file from selected 
configuration parameters and relevant data about motor controllers 

20 D) a transmitter unit for sending the configuration file via the Internet 

2. A method according to claim 1 characterized in that the user interface is a 
PC which contains Internet-browser-software, that the motor controller 
communicates with the PC, that the PC communicates with the Internet-server 

25 and that the operator via the Internet-browser-software activates the elements 
A-D. 



30 



3. Method according claim 2 characterized in that the Internet-browser- 
software on activation of the transmitter unit on the Internet-server downloads 
the configuration file directly to the motor controller. 



WO 01/47099 



PCT/DK00/00707 



- 12 - 

4. A method according to claim 1 characterized in that the user interface is 
placed on the motor controller and that the program units A-D of the Internet- 
server are activated from this user interface. 

5 5. A method according to claim 4 characterized in t hat the motor controller 
informs the Internet-server about the type of the user interface and/or the type 
of motor controller. 

6. A method according to one of the previous claims characterized in that the 
1 o motor controller communicates via a communication interface which is 

connected with the motor controller on one side and a PC or the Internet 
server on the other side. 

7. Method according to claim 6 characterized in that the communication 
15 interface is a portable graphical user interface as for example a mobile 

telephone and that the portable graphical user interface is wirelessly 
connected with the motor controller or the PC or the Internet server. 

8. System for programming of a motor controller where the motor controller is 
20 programmed with a configuration file which is sent to the motor controller 

characterized in that the system contains a user interface (4,14) and that the 
configuration file is generated on an internet server (7) via this user interface, 
and that the Internet server contains the following elements: 

25 (A) an interactive programming software (8) for the selection of configuration 
parameters 

(B) a database (10) containing data about motor controllers 

(C) a compiler (1 1) for generating the configuration file from selected 
configuration parameters and relevant data about motor controllers 

30 (D) a transmitting unit (12) for sending the configuration file via the Internet 
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9. System according to claim 8 characterized in that the user interface is a PC 
(4) with Internet-browser-software, that the motor controller (1 ) communicates 
with the PC, that the PC communicates with the Internet-server (7) and that an 
operator via the Internet-browser-software activates the elements A-D 

5 (8,10,11,12). 

10. System according to claim 8 characterized in that the user interface (14) is 
placed on the motor controller (1), or in a portable communication unit outside 
the motor controller, and that the programming units A-D (8, 10, 11 ,12) of the 

1 0 Internet server are activated from this user interface. 

11. System according to one of the claims 8-10 characterized in that the data- 
base (10) incorporates application specific data. 



20 
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30 
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(54) Title: PROCESS FOR REGULATING A UNIT OR A FREQUENCY CONVERTER 

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR REGELUNG EINES AGGREGATS UND FREQUENZUMRICHTER 

(57) Abstract 

The invention relates to the process for regulating a unit driven by a three-phase motor such as a pump or a compressor, including a 
side channel compressor, with feeding features like volume flow and differential pressure. The three-phase motor is preceded by a frequency 
converter, inside or after which the power current is measured. In order to improve the regulation process of such a unit, it is suggested to 
take into account the measured intensity of current when regulating a feeding feature. 

(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung eines mittels eines Drehstrommotors angetriebenen Aggregates wie einer Pumpe 
Oder eines Verdichters, bspw. eines Seitenkanalverdichters, mit F&rderkennwerten wie Volumenstrom oder Druckdifferenz, wobei dem 
Drehstrommotor ein Frequenzumrichter vorgeschaltet ist und im oder nach dem Frequenzumrichter eine Messung des elektrischen Stroms 
erfolgt. Urn ein verbessertes Verfahren zur Regelung eines solchen Aggregates anzugeben, schlagt die Erfindung vor, daB die gemessene 
Stromstarke zur Einstellung eines F&rderkennwertes herangezogen wind. 
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Verfahren zur Reaeluna ein e s Aaareaats und Frequenzum- 
richter 

Die Erf indung betrifft ein Verfahren zur Regelung eines 
mittels eines Wechselstrom- oder Drehstrommotors ange- 
triebenen Aggregates wie einer Pumpe oder eines Verdich- 
ters, bspw. eines Seitenkanalverdichters, mit Forder- 
kennwerten wie Volumenstrom bzw. Massenstrom oder Druck- 
dif ferenz, wobei dem Drehstrommotor ein Frequenzumrich- 
ter vorgeschaltet ist und in oder nach dem Frequenzum- 
richter eine Messung des elektrischen Stromes oder der 
hierzu proportionalen elektrischen Spannung erfolgt. 

Derartige Aggregate mit vorgeschaltetem Frequenzumrich- 
ter sind bekannt . Arbeitsmaschinen , wie z.B. Geblase 
oder Vakuumpumpen, werden durch uber Frequenzumrichter 
gespeiste Drehstrom- oder Wechselstrommotoren angetrie- 
ben. Mit Hilfe eines Frequenzumrichters konnen Frequen- 
zen abweichend von der Netzfrequenz eingestellt werden 
und die Leistung einer solchen Arbeitsmaschine ohne 
Veranderung ihres Aufbaus bspw. uber einen an sich bei 
konstanter Frequenz gegebenen Grenzwert hinaus gestei- 
gert werden. Die Antriebsdrehzahl eines solchen Elektro- 
motors kann mit Hilfe des Frequenzumrichters nahezu be- 
liebig verstellt werden. Damit kann die Leistung exakt 
an den jeweiligen Bedarf angepaSt werden. 

Hinsichtlich der genannten Forderkennwerte ist am Bei- 
spiel eines Seitenkanalverdichters als Arbeitsmaschine 
der Volumenstrom in Abhangigkeit von der Druckdif ferenz 
und die Leistungsauf nahme in Abhangigkeit von der Druck- 
dif ferenz von Bedeutung. Daruber hinaus ist auch die 
Temperatur in Abhangigkeit von der Druckdif ferenz von 
Interesse, da jedenfalls eine obere Grenztemperatur zu 
beachten ist. Der Betriebspunkt eines solchen Verdich- 
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00036 ters ergibt sich als Schnittpunkt einer Verbraucher- 

00037 und einer Verdichterkennlinie . Es kann sich nun erge- 

00038 ben, da£ der an sich gegebene Betriebspunkt jenseits 

00039 von einem durch das Aggregat vorgegebenen Grenzwert 

00040 liegt, bspw. oberhalb einer moglichen, etwa durch eine 

00041 maximal zulassige Temperatur im Verdi chter gekennzeich- 

00042 neten, Druckdif f erenz . Man hat sich diesbezuglich be- 

00043 reits damit geholfen, daS nachgeschaltet zu dem Verdich- 

00044 ter ein Ablafiventil vorgesehen ist, das bei zu hoher 

00045 Druckdif f erenz offnet. Ersichtlich ist diese Vorgehens- 

00046 weise aber sehr nachteilig, da ein Teilstrom des durch 

00047 den Verdichter geforderten Mediums ungenutzt abgeblasen 

00048 wird. Ein Teil der zur Verdichtung oder Vakuumerzeugung 

00049 eingesetzten Energie bleibt ungenutzt. 
00050 

00051 In diesem Zusammenhang ist bereits weiter vorgeschlagen 

00052 worden, bei uber Freguenzumrichter angetriebenen Moto- 

00053 ren einen Regler vorzusehen, welcher in Abhangigkeit 

00054 von gemessenen Werten wie Druck oder Stromung im Ver- 

00055 brauchersystem eine Leistungsanpassung vornimmt . Er- 

00056 sichtlich ist hier aber neben dem gesonderten Regler-Ag- 

00057 gregat eine aufwendige Sensorik erforderlich. Jedoch 

00058 laSt sich durch eine Messung des Druckes im Verbrauchs- 

00059 system bei dieser Losung bereits eine Regelung auf 

00060 konstanten Betriebsdruck ohne Zusatzverluste durchfuh- 

00061 ren. 
00062 

00063 Im Hinblick auf den vorbeschriebenen Stand der Technik 

00064 beschaftigt sich die Erfindung mit der technischen 

00065 Problematik, ein verbessertes Verfahren zur Regelung 

00066 eines wie vorstehend beschriebenen Aggregates anzuge- 

00067 ben. Bei moglichst vermindertem Auf wand soil in energe- 

00068 tisch vorteilhaf ter Weise eine einfache Regelung m6g- 

00069 lich sein. Diese technische Problematik ist zunachst 

00070 und im wesentlichen beim Gegenstand des Anspruches 1 
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gelost, wobei darauf abgestellt ist, daB die in Oder 
nach dem Frequenzumrichter gemessene Stromstarke zur 
Einstellung eines Fdrderkennwertes herangezogen wird. 
Der elektrische Strom kann auch uber den hierzu - iiber 
die Spannung- proportionalen Wert der elektrischen 
Leistung gemessen werden. Die Messung erfolgt in Abhan- 
gigkeit der aktuellen Frequenz. Erf indungsgemaS ist 
erkannt worden, dafi, in Abhangigkeit von der Frequenz, 
bei einem Aggregat wie bspw. einem Seitenkanalverdich- 
ter ein mathematisch beschreibbarer bspw. sogar im 
wesentlichen linearer Zusammenhang zwischen der Strom- 
starke bzw. der elektrischen Leistung und einem Forder- 
kennwert, wie etwa der Druckdif f erenz , gegeben ist. Wie 
weiter unten noch ausgefuhrt, konnte im weiteren ermit- 
telt werden, daS der angesprochene Zusammenhang sogar 
im wesentlichen ein quadratischer ist. Hiervon ausge- 
hend ist weiter erkannt worden, daS dann, wenn eine 
solche Kennlinie bekannt ist, durch Umrechnung, ohne 
daB eine sensor ische Uberprufung im Verbrauchernetz 
Oder Aggregat erforderlich ist, ein beliebiger anderer 
Kennwert eingestellt werden kann. Es ist im weiteren 
nur erforderlich, die Hochst- bzw. Grenzwerte des zulas- 
sigen Stromes bzw. der zulassigen elektrischen Leistung 
zu kennen. Diese Grenzwerte ergeben sich aus den maxi- 
mal zulassigen Drehzahlen, dem maximal zulassigen Motor - 
strom, der maximal zulassigen elektrischen Leistung des 
Frequenzumrichters und den maximal zulassigen Betriebs- 
temperaturen fur den Frequenzumrichter, den Motor und 
den Verdi chter bzw. die Pumpe . Sodann ist ein Feld 
gegeben, in welchem beliebige Werte eingestellt oder 
beliebige Kennlinien gefahren werden konnen. Die Rege- 
iung erfolgt ausgerichtet an der gemessenen Stromstarke 
bzw. der ermittelten elektrischen Leistung und der 
Frequenz. Entsprechend sieht die Erfindung vor, dafi. die 
Stromstarke (die elektrische Leistung) , die in oder 
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00106 nach dem Frequenzumrichter ermittelt wird, kombiniert 

00107 mit einem Forderkennwert wie einer Druckdif ferenz oder 

00108 einem Volumenstrom, welcher bezogen auf die Frequenz 

00109 einen Parameter darstellt, zur Einstellung eines Be- 

00110 triebspunktes innerhalb eines Kennlinienfeldes genutzt 

00111 wird. Es wird experimentell bzw. empirisch eine Strom- 

00112 kennlinie oder eben eine Leistungskennlinie in Abhangig- 

00113 keit von der Frequenz fur einen Forderkennwert wie etwa 

00114 eine Druckdif ferenz als Parameter ermittelt und hiervon 

00115 ausgehend gewiinschte Betriebspunkte bei geanderten 

00116 Parametern durch eine Umrechnung der zugehorigen Strom- 

00117 starke oder elektrischen Leistung errechnet. Aufgrund 

00118 der bekannten Zusammenhange zwischen Volumenstrom und 

00119 Druckdifferenz in Abhangigkeit von der Frequenz kann 

00120 mit einem durch eine Druckdifferenz und eine bestimmte 

00121 Stromstarke oder elektrische Leistung gekennzeichneten 

00122 Punkt eines Kennfeldes auch ein gewiinschter Volumen- 

00123 strom erreicht werden, bzw. ausgehend von einem ge- 

00124 wunschten Volumenstrom eine zugehorige oder zulassige 

00125 Druckdifferenz und hierzu entsprechende Stromstarke 

00126 oder elektrische Leistung in Abhangigkeit von der Fre- 

00127 quenz ermittelt werden. Es kann auch eine praktisch 

00128 beliebige Kennlinie in einfacher Weise gefahren werden. 
00129 

00130 Im weiteren wird das Verfahren bevorzugt derart durchge- 

00131 fuhrt, daS der gemessene elektrische Strom oder die 

00132 gemessene elektrische Leistung mit einem in Abhangig- 
0013 3 keit von der Aggregat lei stung zulassigen maximalen 

00134 Strom oder einer zulassigen maximalen elektrischen 

00135 Leistung verglichen wird und daJ5 ein Uberschreiten des 

00136 jeweilig zulassigen Stromes bzw. der jeweilig zulassi- 

00137 gen Leistung unterbunden wird. Seine Kennlinie oder ein 
0013 8 bestimmter Betriebspunkt wird derart gefahren oder 
0013 9 angesteuert, daS nur ein maximal zulassiger Strom oder 
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eine maximal zulassige elektrische Leistung erreicht 
wird, aber jeweils nicht uberschritten wird. 

Gegenstand der Erf indung 1st auch ein Frequenzumrichter 
zur Leistungsregelung eines mittels eines Wechsel- oder 
Drehstrommotors angetriebenen Aggregates wie einer 
Pumpe cder eines Verdichters, bspw. eines Seitenkanal- 
verdichters . 

Hinsichtlich eines solchen Frequenzumrichters beschaf- 
tigt sich die Erfindung mit der technischen Problema- 
tic eine Ausgestaltung anzugeben, die eine vorteilhaf- 
te Regelung des Aggregates ermoglicht. 

Diese technische Problematik ist zunachst und im wesent- 
lichen dadurch gelost, daS der Frequenzumrichter ein 
Speicherelement aufweist, in welchem ein Zusammenhang 
zwischen der Stromstarke und der Freguenz bzw. der 
elektrischen Leistung und der Freguenz niedergelegt 
ist. Bspw. kann es sich bei dem Speicherelement urn ein 
EPROM oder EEPROM handeln. Bevorzugt ist eine charakte- 
ristische Kurve des Zusammenhangs zwischen dem elektri- 
schen Strom oder der elektrischen Leistung und Freguenz 
bezuglich eines ausgewahlten Parameters, wie etwa der 
Druckdif ferenz oder des Volumen- bzw. Massenstroms im 
Falle eines Seitenkanalverdichters , niedergelegt. Dar- 
iiber hinaus auch der Grenzstrom in Abhangigkeit der 
Freguenz und der Temperatur. Bei einem Frequenzumrich- 
ter mit Vektorregelung wird die zur Kennlinienregelung 
herangezogene Leistung aus dem geregelten Drehmoment 
und der Drehzahl ermittelt. Vorteilhaf terweise kann 
mittels eines Frequenzumrichters gemaS einer der vorste- 
hend beschriebenen Ausbildungen die Regelung eines 
genannten Aggregates ohne eine in das Aggregat oder ein 
nachgeschaltetes Verbrauchernetz eingebaute Sensorik 
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00175 durchgefuhrt werden. Ein gesonderter Regler kann entfal- 

00176 len. In weiterer Einzelheit ist es auch moglich, den 

00177 Strom innerhalb des Frequenzumrichters vor oder hinter 

00178 dem Wechselrichter zu messen. Soweit die elektrische 

00179 Leistung zur Regelung herangezogen werden soil, kann 

00180 sie hieraus berechnet werden. Da zwischen Spannung und 

00181 Frequenz bei einem Frequenzumrichter ein definierter 

00182 Zusammenhang besteht (Frequenzumrichter mit U/f -Kennlini- 

00183 ens teue rung) , kann man sich auf die Frequenz und den 

00184 Strom bzw. die daraus berechnete elektrische Leistung 

00185 als Variable beschranken. Der Strom ist eine Funktion 

00186 der Leistungsaufnahme der Arbeitsmaschine und der Motor - 

00187 charakteristik. Die Leistungsaufnahme der Arbeitsmaschi- 

00188 ne ist eine Funktion des Verbrauchersystems und der 

00189 Drehf requenz . Die Frequenz wird vom Anwender vorge- 

00190 wahlt, z.B. mit Hilfe eines variablen Widerstandes , sie 

00191 kann aber auch durch den Regler (Frequenzumrichter) in 

00192 Verknupfung mit dem zur Regelung herangezogenen elektri- 

00193 schen Strom oder der elektrischen Leistung eingeregelt 

00194 werden. Die in dem Frequenzumrichter oder zugeordnet zu 

00195 dem Frequenzumrichter niedergelegten Leistungs-Fre- 

00196 quenz-Kennlinien konnen durch externe Einstellungen 

00197 parametriert werden. D.h. ein Parameter kann geandert 

00198 und ein anderer Betriebspunkt angesteuert werden. In 

00199 diesem Zusammenhang wird insbesondere auch vorgeschla- 

00200 gen, daJS der Frequenzumrichter ein integriertes Poten- 

00201 tiometer oder eine vergleichbare Einrichtung aufweist, 

00202 zur unmittelbaren Einwirkung auf den genannten elektri- 

00203 schen Strom bzw. die genannte elektrische Leistung. 

00204 Dies zur Einstellung on Drehzahl oder Druck bzw. Massen- 

00205 strom. Wird durch eine Hoherbelastung der Arbeitsmaschi- 

00206 ne, z.B. durch Zuschalten eines Verbrauchers , die Grenz- 

00207 kennlinie fur den Strom bzw. die Leistung und die Fre- 

00208 quenz verlassen, so regelt der Regler die Frequenz der- 

00209 art, daE die Grenzkennlinie (Soll-Leistungskennlinie) 
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gerade wieder erreicht wird. Auf diese Art konnen nahe- 
zu beliebige Arbeitsmaschinen-Kennlinien gefahren wer- 
den. Hinsichtlich des Frequenzumrichters kann auch, wie 
bereits weiter oben erwahnt, ein sogenannter Vektor-Um- 
richter zur Anwendung kommen. Hierbei wird der dort 
gesondert gemessene Stromanteil I/i entsprechend den 
vorstehenden Ausfuhrungen zur Einstellung eines Forder- 
kennwertes herangezogen . 

Nachstehend ist die Erfindung anhand der beigefugten 
Zeichnungen, die jedoch lediglich Ausfuhrungsbeispiele 
betreffen, erlautert . Hierbei zeigt: 



Fig. 



Fig. 2 



Fig. 



ein grundsatzliches Schaltbild eines auf ein 
Verbrauchernetz arbeitenden Seitenkanalverdich- 
ters, ohne Frequenzunirichter ; 

ein Diagramm, das den grundsatz lichen Zusammen- 
hang zwischen Volumenstrom und Druckdif f erenz 
bei einem Seitenkanalverdichter wiedergibt; 

ein weiteres Diagramm, das den Zusammenhang 
zwischen Leistungsaufnahme und Druckdif ferenz 
darstellt ; 

ein Diagramm, das den Zusammenhang zwischen 
einer im Verdichter erreichten Temperatur und 
der Druckdif ferenz darstellt ,- 

eine Darstellung gemaiS Fig . l , j edoch mit 
einem Frequenzumrichter und einem vorgeschalte- 
ten Regler; 
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00243 Fig. 6 ein Diagramm, das den Zusammenhang zwischen 

00244 dem Volumens t rom und der Druckdif f erenz mit 

00245 der Frequenz als Parameter wiedergibt; 
00246 

00247 Fig. 7 ein Fig. 6 entsprechendes Diagramm, jedoch mit 

00248 der Auftragung der Leistung uber der Druckdif - 

00249 f erenz; 
00250 

00251 Fig. 8 ein weiteres Diagramm entsprechend Fig. 6 oder 

00252 Fig. 7 jedoch mit der im Aggregat (Verdichter) 

00253 vorliegenden Temperatur uber der Druckdiffe- 

00254 renz aufgetragen; 
00255 

00256 Fig. 9 
00257 
00258 
00259 
00260 

00261 Fig. 10 ein Fig. 2 entsprechendes Diagramm, zur Erlau- 

00262 terung einer beispielhaf ten Kennlinie im Zusam- 

00263 menhang mit den Fig. 11 und 12 
00264 

00265 Fig. 11 ein Diagramm, das den im Frequenzumrichter 

00266 gemessenen Strom in Abhangigkeit von der im 

00267 Seitenkanalverdichter gefahrenen Druckdiffe- 

00268 renz mit der Frequenz als Parameter darstellt ; 
00269 

00270 Fig. 12 ein Diagramm, das den Strom uber der Frequenz 
0C271 mit der Druckdif f erenz als Parameter darstellt ; 

00272 

00273 Fig. 12a ein Diagramm gemaB Fig. 12, mit einer, einer 

00274 quadratischen Gleichung folgenden, realen 

00275 MeSwerten unterlegten Kurve; und 
00276 



eine Darstellung gemafi Fig. 1 bzw. Fig. 5, 
lediglich mit einem Frequenzumrichter, der auf 
einen Drehstrommotor und einen mit letzterem 
verbundene Seitenkanalverdichter wirkt; 
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Fig. 13 



ein beispielhaftes Kennfeld eines Seitenkanal- 
verdichters mit charakteristischen Grenzlinien. 



Dargestellt und beschrieben ist, zunachst mit Bezug zur 
Fig. 1, ein Anlagenschema. Bei diesem Anlagenschema ist 
ein Seitenkanalverdichter 1 vorgesehen, der von einem 
Drehstronimotor 2 angetrieben wird. Der Seitenkanalver- 
dichter 1 arbeitet iiber eine Leitung 3 auf in einem 
Netz angeordnete Verbraucher a, b, c, d. In der Leitung 
3 ist ein Abblasventil 4 angeordnet. Der Seitenkanalver- 
dichter arbeitet mit der Druckdif f erenz Delta p. Hier- 
bei handelt es sich urn ein herkommliches , noch nicht 
erf indungsgemaS gestaltetes Anlagenschema. Es dient nur 
zur Erlauterung des Ausgangspunktes der Erfindung. Bei 
einem solchen Anlagenschema stellen sich grundsatzlich, 
vgl. Fig. 2, Betriebspunkte a', b', C und d' ein. Hier- 
bei entspricht der Betriebspunkt a' nur detn Betrieb der 
Verbrauchstelle a in Fig. 1, b* den Betrieb von Ver- 
brauchsstellen a und b in Fig. 1 usw. . 

Wie bekannt liegen diese Betriebspunkte einerseits auf 
der zugehorigen Verbraucherkennlinie a' ' , b' 1 , c" bzw. 
d' 1 und andererseits auf dem Schnittpunkt mit der For- 
derkennlinie 1' des Seitenkanalverdi enters selbst . 
Weiter besitzt der Seitenkanalverdichter eine maximal 
leistbare Druckdif f erenz , welche in Fig. 2 mit Delta p 
grenz angegeben ist. Wie ersichtlich wurden die Be- 
triebspunkte a' und b' an sich, vgl. a* und b* , einem 
Delta p zugehorig liegen, das nicht erreicht werden 
kann. Dies aufgrund der Tatsache, dafi die erf orderliche 
Antriebsleistung oberhalb der erreichbaren Grenzlei- 
stung N grenz (vgl. Fig. 3) lage. Es ist im ubrigen 
durch die angedeutete Hoch- bzw. Herunterlotung der an 
sich bekannte Zusamraenhang zwischen den Diagrammen 
angedeutet . Die Leistung N grenz kann durch die maxima- 
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00312 le Motorleistung oder aber auch durch die maximale 

00313 Geblasetemperatur bestiimmt sein, beziiglich letzterem 

00314 vgl. Fig. 4. 
00315 

00316 Um gleichwohl den Betriebspunkt a' zu erreichen, ist 

00317 das Ventil 4 vorgesehen, welches off net, wenn der Grenz- 

00318 diruck Delta p grenz erreicht ist. Diese Art der Kennli- 

00319 nien- Bee influs sung wird bspw. auch eingesetzt, um paral- 

00320 lei geschaltete Verbraucher mit konstantem Druck zu 

00321 versorgen. Beim Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 4 trifft 

00322 dies auf die Verbraucher a und b bzw. die Betriebspunk- 

00323 te a' und b 1 zu. 
00324 

00325 Zur Verbesserung der Anlage gemaS Fig. 1 ist auch be- 

00326 reits eine Anlage gemafi Fig. 5 vorgeschlagen worden. 

00327 Zusatzlich zu der Anlage gema& Fig. 1 ist hier ein 

00328 Frequenzumrichter 5 vorgesehen, auf welchen ein Regler 

00329 6 einwirkt. Der Regler 6 arbeitet bspw. mit Sensoren 7, 

00330 8, 9, wobei der Sensor 7 ein Drucksensor, der Sensor 8 

00331 ein Temperatursensor im Motor und der Sensor 9 ein 

00332 Temperatursensor im Seitenkanalverdichter sein kann. 

00333 Die Sensoren 8 und 9 konnen auch auf den Frequenzumrich- 

00334 ter 5 einwirken. 
00335 

00336 Der Drucksensor 7 mifit den Druck im Verbrauchersystem 

00337 und gibt ein entsprechendes MeiSsignal an den Regler 6. 

00338 Der Regler 6 gibt viber die Leitung 10 ein Ausgangssi- 

00339 gnal an den Frequenzumrichter 5 dergestalt, dafi bei zu 

00340 niedrigem Druck eine Drehzahlerhohung und bei zu hohem 

00341 Druck eine Drehzahlabsenkung erf olgt . Der Sensor 7 kann 

00342 auSer einem Druck- bspw. auch ein Streamings sensor sein, 

00343 zur Einregelung oder Erreichung eines bestimmten Volu- 

00344 menstromes im Verbrauchersystem. 
00345 
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In Fig. 6 ist der Volumenstrom uber der Druckdif ferenz 
aufgetragen, wobei als Parameter verschiedene Frequen- 
zen fl, f2, f3, f4 und f5 eingezeichnet sind. Die Fre- 
quenz steigt von fl zu f5 hin an. 

In Fig. 7 ist die Leistung (Leistungsaufnahme) uber der 
Druckdifferenz aufgetragen, wieder mit den Frequenzen 
fl usw. als Parameter. 

Vergleichbares ist in Fig. 8 aufgetragen, betreffend 
die Temperatur iiber der Druckdifferenz, wiederum mit 
den Frequenzen als Parameter. Die Zusammenhange zwi- 
schen den einzelnen Diagrammen sind wiederum durch 
gestrichelte vertikale Linien angedeutet. 

Es ist ersichtlich, da£ sowohl in Fig. 7 wie auch in 
Fig. 8 eine Grenze durch die Grenzleistung N grenz bzw. 
die Grenztemperatur T grenz gegeben ist. 

Soweit vor- und nachstehend auf den Volumenstrom Bezug 
genommen ist, versteht sich, dafi stattdessen auch der 
Massenstrom eingesetzt werden kann. Letzteres empfiehlt 
sich sogar, wenn der Volumenstrom etwa nicht gegeniiber 
der Atmosphare mit einer bekannten Blende gemessen 
wird, sondern etwa nur eine Messung innerhalb des Sy- 
stems zur Verfugung steht. Dies urn die bekannten Abwei- 
chungen, die sich dann bei der Messung des Volumen- 
stroms aufgrund des Dichteunterschieds einstellen kon- 
nen , auszuschalten . 

In Fig. 9 ist ein im Hinblick auf die Fig. 1 und 5 
erf indungsgemafe ausgestaltetes Anlagenschema wiedergege- 
ben . Der Frequenzumrichter ist hier mit 5 1 bezeichnet , 
da es sich urn einen erf indungsgemaS abgewandelten Fre- 
quenzumrichter gegeniiber dem Frequenzumrichter 5 des 
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00381 Anlagenschemas gemaE Fig. 5 handelt . Im ubrigen ist der 

00382 Regler 6 ersatzlos in Wegfall gekommen. Man kann auch 

00383 sagen, daS nunmehr ein "intelligenter" Frequenzumrich- 

00384 ter 5' vorgesehen ist, der auch Regelungsaufgaben uber- 

00385 nehmen kann. 
00386 

00387 Der Frequenzumrichter 5' wirkt hierzu mit einem Spei- 

00388 cher 11 zusammen, in welchem eine Ref erenzfunktion oder 

00389 eine Ref erenzkurve des elektrischen Stroms oder der 

00390 elektrischen Leistung in Abhangigkeit von der Frequenz 

00391 gespeichert ist. Bei dem Speicher 11 kann es sich bspw. 

00392 um ein EPROM oder ein EEPROM handeln. Anstelle einer 

00393 Referenzfunktion kann es sich auch, wenn sogleich die 

00394 Betriebspunkte abgespeichert sind, um eine Sollfunktion 

00395 handeln. 
00396 

00397 Eine solche Ref erenzkurve ist in Fig. 12 dargestellt. 

00398 Hier ist der Strom iiber der Frequenz aufgetragen. Es 

00399 ist ersichtlich, dafi der Strom zwischen den Frequenzen 

00400 fl bis f4 im wesentlichen einer (vertikalen) Geraden 

00401 f olgt . Wie festgestellt wurde, kann die Stromfunktion 4 

00402 hier etwa mit 
00403 

00404 I = A * f + B 

00405 

00406 angegeben werden, wobei die Konstante B ihrerseits eine 

00407 Funktion von Delta p soil 1 (mit Bezug auf Fig. 11, wie 

00408 nachstehend noch naher erlautert) ist. In guter Nahe- 

00409 rung kann die Stromfunktion linear angenommen werden. 
00410 

00411 Wie weitere Uberprufungen jedoch erbracht haben, ist 

00412 die Funktion tatsachlich beziiglich des Stroms bzw. der 

00413 elektrischen Leistung eine quadrat ische Funktion nach 

00414 folgender Forme 1 : 
00415 
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I, N=K + A+ f + B*f 2 

Auch hierbei sind die Konstanten ihrerseits Funktionen 
von Delta p soli 1. Dieser, den realen Verhaltnissen 
noch besser entsprechende Zusammenhang ist in Fig. 12a 
dargestellt. In dieser Figur sind tatsachlich gemessene 
Werte durch eine Kurve gemaS vorstehender Formel verbun- 
den. 

In Fig. 11 ist der Strom uber Delta p aufgetragen. Die 
verschiedenen Frequenzen fl bis f5 (hier wiederum in 
ansteigender Relation gedacht) sind als Parameterschar 
eingetragen. 

Es ist ersichtlich, dafi bei einem ersten gegebenen 
Delta p soli 1 fur die Frequenzen fl bis f4 die Strom- 
werte auf einer senkrechten Geraden liegen. Nach oben 
ist der Stromanstieg durch den Grenzstrom I grenz be- 
grenzt. Bezuglich der Frequenz f5 kann daher nur ein 
geringeres Delta p gefahren werden als fur die vorheri- 
gen Frequenzen fl bis f4. Der Strom ist etwa proportio- 
nal zur Leistung. Dies ermoglicht es in gleicher Weise 
auch, wenn, wie auch beschrieben, der elektrische Strom 
iiber den hierzu proportionalen Wert der elektrischen 
Leistung gemessen wird, die elektrische Leistung uber 
der Druckdif ferenz bzw. der Frequenz aufzutragen. Die 
erhaltenen Zusammenhange sind gleichartig. 

In Fig 12 ist zusatzlich zu der gemessenen Kurve (Gera- 
de) k eine hiervon rechnerisch ermittelbare Kurve k* , 
die einem zweiten Delta p entspricht, namlich bezcgen 
auf Fig. 11 dem Delta p soil 2, eingetragen. 

Der in dem Frequenzumrichter , oder danach, gemessene 
Strom bzw. die ermittelte elektrische Leistung erweist 
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00451 sich somit als wesentlicher Aiiknupfungspunkt zur Ansnut- 

00452 zung des Frequenzumrichters ira Sinne eines Reglers . 

00453 Eine Kurve k kann werksseitig gemessen werden und in 

00454 detn Frequenzumr ichter , etwa in der angesprochenen Form 

00455 eines EPROM Oder EEPRQM, niedergelegt werden. Sie kann 

00456 auch etwa erst nach dem Einbau gemessen werden und dann 

00457 in gleicher Weise abgespeichert werden. Die weiteren 

00458 Grenzbedingungen , die Grenzleistungen im Hinblick auf 

00459 die Leistungsf ahigkeit des Motors, die Grenzleistung im 

00460 Hinblick auf die erreichbare Temperatur, der Grenzstrom 

00461 im Hinblick auf die Belastbarkeit der elektronischen 

00462 Bauelemente und die Grenzdrehzahl im Hinblick auf die 

00463 Zuverlassigkeit der Arbeitsmaschine konnen gleichfalls 

00464 in dem Speicher abgelegt sein. Sie konnen entsprechend 

00465 durch den Stromwert oder den Leistungswert ausgedriickt 

00466 werden bzw. ermittelt werden. Daruber hinaus kann es 

00467 noch eine untere Grenze geben, unterhalb welcher eine 

00468 angetriebene Arbeitsmaschine, wie etwa ein Seitenkanal- 

00469 verdichter, nicht betrieben werden sollte. Auch diese 

00470 untere Grenze kann durch entsprechende korrelierende 

00471 Strom- oder Leistungswerte ausgedriickt werden. Es er- 

00472 gibt sich insgesamt ein Feld, in welchem aufgrund der 

00473 dann bekannten Zusammenhange praktisch beliebige Kennli- 

00474 nien gefahren werden konnen. 
00475 

00476 Ein solches Feld ist beispielhaft in Fig. 13 darge- 

00477 stellt. Hier ist wiederum der Volumenstrom iiber der 

00478 Druckdif ferenz aufgetragen. Die Verhaltnisse sind etwas 

00479 schematisiert dargestellt. Es ist eine erste Grenzli- 

00480 nie, Kurve Gl, dargestellt, welche einer maximalen 

00481 Drehzahl entspricht, eine weitere Grenzlinie G2 , welche 

00482 eine obere Stromgrenze darstellt, eine weitere Grenzli- 

00483 nie G3 , welche der thermischen Grenze entspricht und 

00484 schlieSlich eine Grenzlinie G4 , welche einer unteren 

00485 Betriebsgrenze entspricht (z.B. Purnpengrenze eines Ver- 
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00486 
00487 
00488 
00489 
00490 
00491 
00492 
00493 
00494 
00495 
00496 
00497 
00498 
00499 
00500 
00501 
00502 
00503 
00504 
00505 
00506 



dichters) . Beispielhaft ist eine Verbraucherlinie VI 
eingezeichnet . 

Innerhalb der Grenzlinien Gl bis G4 kann das Feld belie- 
big gefahren und ausgenutzt werden. Aufgrund der erfin- 
dungsgemaEen Regelung in Abhangigkeit des im Frequenzum- 
richter gemessenen elektrischen Stroms bzw. der aufge- 
notnmenen elektrischen Leistung kann das gegebene Feld 
praktisch beliebig ausgenutzt werden. Insbesondere 
konnen auch Kurven oder Geraden fur konstanten Volumen- 
strom oder konstante Druckdif ferenz gefahren werden. 

Alle offenbarten Merkmale sind erf indungswesentlich. In 
die Of fenbarung der Anmeldung wird hiermit auch der 
Offenbarungsinhalt der zugehorigen/beigefugten Priori - 
tatsunterlagen (Abschrift der Voranmeldung) vollinhalt- 
lich mit einbezogen, auch zu dem Zweck, Merkmale dieser 
Unterlagen in Anspruche vorliegender Anmeldung mit 
auf zunehmen. 
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00507 ANSPRUCHE 
00508 

00509 1. Verfahren zur Regelung eines mittels eines Drehstrom- 

00510 motors angetriebenen Aggregates wie einer Pumpe oder 

00511 eines Verdichters, bspw. eines Seitenkanalverdichters , 

00512 mit Forderkennwerten wie Volumenstrom oder Druckdiffe- 

00513 renz, wobei dem Drehstrommotor ein Frequenzumrichter 

00514 vorgeschaltet ist und im oder nach dem Freguenzumrich- 

00515 ter eine Messung des elektrischen Stroms erfolgt, da- 

00516 durch gekennzeichnet , d a £ die gemessene Stromstarke zur 

00517 Einstellung eines Forderkennwertes herangezogen wird. 
00518 

00519 2 . Verfahren nach Anspruch 1 oder insbesondere danach, 

00520 dadurch gekennzeichnet , dafi der elektrische Strom iiber 

00521 den hierzu proportionalen Wert der elektrischen Lei- 

00522 stung erfaJSt wird und die Leistung zur Einstellung des 

00523 Forderkennwertes herangezogen wird. 
00524 

00525 3 . Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehen- 

00526 den Anspruche oder insbesondere danach, dadurch gekenn- 

00527 zeichnet, daE die Stromstarke bzw. die elektrische 

00528 Leistung in Abhangigkeit von einem Forderkennwert wie 

00529 einem Druckverlust oder einen Volumenstrom als Parame- 

00530 ter zur Einstellung eines Betriebspunktes eines Kennli- 

00531 nienfeldes oder zum Durchfahren einer gewiinschten Kenn- 

00532 linie, in Abhangigkeit von der Frequenz, herangezogen 

00533 wird. 
00534 

00535 4 . Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehen- 

00536 den Anspruche oder insbesondere danach, dadurch gekenn- 

00537 zeichnet, daS der gemessene Strom bzw. die gemessene 

00538 elektrische Leistung mit einem in Abhangigkeit von der 

00539 Aggregatleistung zulassigen maximalen Strom bzw. einer 

00540 maximalen elektrischen Leistung verglichen wird und daS 

00541 ein Uberschreiten des jeweils zulassigen Stroms bzw. 
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00542 
00543 
00544 
00545 
00546 
00547 
00548 
00549 
00550 
00551 
00552 
00553 
00554 
00555 
00556 
00557 
00558 
00559 
00560 
00561 
00562 
00563 
00564 
00565 
00566 
00567 
00568 
00569 
00570 
00571 
00572 
00573 
00574 
00575 
00576 



der jeweils zulassigen elektrischen Leistung unterbun- 
den wird. 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehen- 
den Anspriiche oder insbesondere danach, dadurch gekenn- 
zeichnet, da£ empirisch eine Stromkennlinie bzw. eine 
Kennlinie der elektrischen Leistung in Abhangigkeit von 
der Freguenz fur einen Forderkennwert wie etwa eine 
Druckdif ferenz als Parameter ermittelt wird und daS 
hiervon ausgehend gewunschte Betriebspunkte bei geander- 
tem Parameter durch eine Umrechnung der zugehorigen 
Stromstarke bzw. der zugehorigen elektrischen Leistung 
errechnet werden. 

6. Umrichter zur Leistungsregelung eines mittels eines 
Wechsel- oder Drehstronimotors angetriebenen Aggregates, 
wie einer Pumpe oder einer Verdichters, bspw. eines 
Seitenkanalverdichters, wobei in oder nach dem Freguenz - 
umrichter eine Messung des elektrischen Stroms erfolgt, 
dadurch gekennzeichnet , daJS der Frequenzumrichter ein 
Speicherelement aufweist, in welchem ein Zusammenhang 
zwischen der Stromstarke und der Frequenz bzw. der 
elektrischen Leistung und der Frequenz niedergelegt ist. 

7 . Umrichter nach Anspruch 6 oder insbesondere danach, 
dadurch gekennzeichnet, daS der Speicher ein EPROM oder 
ein EEPROM ist. 



8 . Umrichter nach Anspruch 6 bis 7 oder insbesondere 
danach, dadurch gekennzeichnet, daS in dem Speicher ein 
Zusammenhang zwischen dem elektrischen Strom oder der 
elektrischen Leistung und der Frequenz bezuglich eines 
ausgewahlten Parameters des Aggregates, wie bspw. der 
Druckdif ferenz oder dem Volumenstrom bzw. dem Massen- 
strom, niedergelegt ist. 
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00577 9. Utnrichter nach Anspruch 6 bis 8 oder insbesondere 

00578 danach, dadurch gekennzeichnet , daS in dem Speicher 

00579 Grenzwerte in Abhangigkeit einer maximal zulassigen 

00580 Temperatur und der Frequenz niedergelegt sind. 
00581 

00582 
00583 
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A power supply 

The present invention concerns a power supply comprising an electric con- 
verter, primarily for converting AC to DC, which converter comprises a self- 
induction, a rectifier element and a switch member controlled by a control cir- 
5 cuit, which controls the switch member on the basis of a reference and a 
measurement of a voltage at a given location in the power supply, a method 
for controlling a power supply, and the use of such a power supply for motor 
control. 

10 For the current supply of many electrical devices, mainly devices connected by 
one phase to the mains, circuits are used, which correct the power factor, the 
so-called PFC circuits. When using such circuits, a substantially sine-shaped 
current can be drawn from the mains, that is, a current with a low content of 
harmonics, which today is required by standards. Further, with such a PFC- 

15 circuit, a power supply can be achieved, which is relatively independent of the 
supply voltage, so that with one and the same power supply a unit can be real- 
ized, which can be connected directly to different supply voltages, for example 
110 V or 240 V, without requiring a switch action. An example of such a PFC- 
circuit can be found in US-B1-6,215,287, in which the PFC-circuit is based on 

20 a forward converter circuit in the form of a boost converter circuit. 

In such boost converter circuits, as described in US-B1-6.21 5,287, a transistor 
is ON -OFF controlled with a switch frequency that is substantially higher than 
the mains frequency, for example 50 to 1 00 times higher than the mains fre- 

25 quency, which is typically 50 Hz or 60 Hz. When the transistor is ON, the cur- 
rent flows from the mains through a rectifier bridge, a self-induction and the 
transistor, so that energy is stored in the self-induction. When the transistor is 
OFF, the current flows from the mains through the rectifier bridge, the self- 
induction, a rectifier element in the form of a diode and a load. During this 

30 course, the current in the self-induction decreases, while supplying its energy 
to the load. To ensure that the load can always be supplied with the required 
instant power, independently of whether or not the transistor is ON, an inter- 
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mediary circuit capacitor is normally used, which is connected in parallel with 
the load. 

The control of the transistor can, for example, be a pulse width modulation, as 
5 described in US-B1-6.21 5,287. The pulse width modulation is typically con- 
trolled by a cascade control, that is, a control comprising two loops. 

One loop is a fast-controlling inner loop, which controls the current in the 
mains, for example, by controlling the current in the self-induction. This control 

10 can be made on the basis of a measuring resistor inserted at a suitable loca- 
tion in the circuit, for example between the rectifier bridge and the transistor 
emitter, or, as shown in DE-C1-33 13 124, in series with the self-induction. In 
this connection, it must be noted that it has no influence on the measurement 
that DE-C1-33 13 124 concerns a different type of forward converter. Alterna- 

15 tively, like in US-B1-6,215,287, a not clearly defined detection device can be 
used, which measures on the phase or the 0-conductor on the mains side of 
the rectifier bridge. 

The second loop is a slow-regulating outer loop, which controls the output volt- 
20 age of the circuit, that is, in practice, the voltage across the load including the 
conductors to the load. To obtain a sine-shaped current in the mains, the 
output signal from the outer control loop is multiplied by the instant value of the 
mains voltage, for example based on a measurement across the rectifier 
bridge output, and the result of this multiplication is used as a reference for the 
25 inner control loop. 

Further to this, a PFC-circuit can typically comprise compensation for varia- 
tions on mains voltage and load, and monitoring functions for overload and 
overvoltage. 

30 

As mentioned, the inner control loop is fast-regulating, which, in this connec- 
tion, means that it controls substantially faster than the mains frequency, but 



WO 2004/006416 



PCT/DK2003/000458 



- 3 - 

still slower than the switch frequency of the transistor. Typically, this control is 
a fast l-control. In comparison, the outer control loop is slow, that is, substan- 
tially slower than the mains frequency. If this control is chosen too fast, it will 
equalise the ripple voltage, which will otherwise, due to the limited size of the 
5 intermediary circuit capacitor, inevitably occur on the output voltage. This 
would cause that the input current is not sine-shaped, but distorted, and thus 
contains exactly the harmonics, which are to be avoided by using the PFC- 
circuit. 

10 However, the PFC-circuits of the state of the art have certain disadvantages. 

For example, a sudden drop in the load, for instance its disconnection, will give 
rise to a hefty overshoot of the output voltage. Such an excess voltage from an 
overshoot can cause an unwanted damage to the circuit components if these 
15 are not over-rated with regard to voltage, which would of course not be desir- 
able for economic reasons, as this makes the components more expensive. 

This problem is dealt with in US-B1-6.21 5,285, which proposes a solution, in 
which a low-pass filter with variable cut-off frequency is inserted in the control 

20 loop. However, this solution is unnecessarily complicated, as it requires ad- 
justable filter functionality. Another problem is that instabilities may occur in the 
slow control loop, if the load contains disturbing frequencies, for example from 
an inverter, which is loaded by a motor. As it must be possible to vary the mo- 
tor speed at random by means of the inverter, such a load may contain ran- 

25 dom frequencies. This is particularly a problem, if these motor related frequen- 
cies and the mains frequency, or multiples of these, are close to each other, so 
that low-frequent mixed frequencies occur. Such problems can be further ag- 
gravated by the fact that motors normally have inherent resonant frequencies, 
some of which may be low-frequent. These frequencies and the loading of the 

30 converter circuit influence on the ripple on the output voltage, which again in- 
fluences on the voltage control circuit and gives rise to the instability men- 
tioned. 
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The traditional way of solving this problem is to use a relatively large, and thus 
expensive, intermediary circuit capacitor to isolate the mains and the load from 
each other with regard to control, and at the same time to keep the ripple of 
5 the voltage at an acceptably low level, which of course makes the circuit more 
expensive. 

On the basis of the above, the task of the present invention is to provide a 
power supply as mentioned in the introduction, which is cost-effective, and 
10 which does not suffer from the problems mentioned above with regard to sta- 
bility and voltage overshoot. 

According to a first aspect of the present invention, this task is solved by a 
power supply comprising an electrical converter for converting AC to DC, said 

15 converter comprising a self-induction, a rectifier element and a switch member 
controlled by a control circuit, which controls the switch member on the basis 
of a reference and a measurement of a voltage at a given location in the power 
supply, the power supply being characterised by comprising a filter with a first 
cut-off frequency for an increasing voltage and a second cut-off frequency, 

20 which is different from the first cut-off frequency, for a decreasing voltage. 

According to a second aspect of the present invention, the task is solved by a 
method for controlling a power supply comprising an electrical converter, pri- 
marily for converting AC to DC, the converter comprising a self-induction, a 

25 rectifier element and a switch member controlled by a control circuit, and pref- 
erably a capacitor, said method comprising control of the switch member by 
means of the control circuit on the basis of a reference and a measurement of 
a voltage at a given location in the power supply, which method is character- 
ised by a filtering of the signal in the control circuit by means of a filter with a 

3 o first cut-off frequency at an increasing voltage and a filtering of the signal in the 
control circuit by means of a filter with a second cut-off frequency, which is dif- 
ferent from the first cut-off frequency, at a decreasing voltage. 
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When selecting suitable cut-off frequencies, it is thus achieved that the control 
of voltage increases is faster than that of voltage drops, so that the undesired 
voltage overshoots are reduced without causing the circuit to attempt removing 
5 the ripple voltage. 

According to a third aspect of the invention, the power supply is used as a mo- 
tor control, meaning that the above-mentioned problems with regard to dis- 
connection and low-frequent mixed frequencies are overcome. 

10 

According to a preferred embodiment of the invention, the power supply is 
made so that both the first cut-off frequency and the second cut-off frequency 
are fixed. This gives the advantage that the filter can be realized by means of 
simple components, for example, merely a diode, two resistors and a capaci- 
15 tor. 

These simple components are also comprised in a further preferred embodi- 
ment, according to which the measurement of the voltage at the given location 
in the power supply is made by means of a voltage measuring circuit and that 
20 the filter is realized with different time constants in this voltage measuring cir- 
cuit. 

In an advantageous variant of this embodiment, the different time constants in 
the voltage measuring circuit are realized in the form of an RC-link comprising 
25 at least one capacitor and two parallel-connected resistors, a diode being con- 
nected in series with at least one of the parallel-connected resistors. 

Particularly advantageous is an embodiment, in which the diode is part of a 
circuit for realising an ideal diode. Hereby it is achieved that the cut-off fre- 
3 o quency is not influenced by the size and the speed of the voltage increase. 
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In another preferred embodiment, the converter comprises a boost converter 
circuit, which is an inexpensive and simple way of realising the converter cir- 
cuit. 

In the following, the invention will be explained in detail by means of examples 
of embodiments of the invention with reference to the drawings, showing: 

Fig. 1 a schematic view of a first embodiment of a power supply accord- 
ing to the invention, 

Fig. 2 a schematic view of a partly digital, second embodiment of a 
power supply according to the invention, 

Fig. 3 a flowchart schematically showing examples of the digital control 
in the embodiment according to Fig. 2 

Fig. 1 is a schematic view of a substantially analogue embodiment of the in- 
vention. The power supply circuit is supplied with single-phase AC from the 
inlets F and 0. A bridge rectifier D1-D4 rectifies the AC. The circuit comprises 
a pulse-width modulator 1 , which controls a transistor T1 to be conducting and 
blocking with a switch frequency that is substantially higher than the mains fre- 
quency, for example 50 to 100 times higher than the mains frequency, which is 
typically 50 Hz or 60 Hz. When the transistor T1 is conductive, the current 
flows from the mains through the rectifier bridge D1-D4, a self-induction L1 
and the transistor T1, so that energy is stored in the self-induction L1. When 
the transistor T1 blocks, the current from the mains flows through a rectifier 
bridge D1-D4, the self-induction L1, a rectifying element D5 in the form of a 
diode and a load 2. During this, the current through the self-induction L1 drops, 
while it supplies its energy to the load 2. In order to ensure that the load will 
always receive the required instant power, no matter whether or not transistor 
T1 is conductive, an intermediary circuit capacitor C1, connected in parallel 
with the load 2, is inserted in the circuit. 
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Control loops are used for controlling the pulse-width modulator 1. One loop is 
a fast-controlling inner loop, which controls the current in the mains, for exam- 
ple by controlling the current in the self-induction. This control takes place on 
5 the basis of current measuring derived from a voltage measuring over a meas- 
uring resistor R1, which is inserted between the rectifier bridge D1-D4 and the 
emitter of the transistor T1. This current measuring in itself is known state of 
the art, and can of course be made at any suitable location in the circuit and in 
any manner known. For example, as mentioned above in connection with the 
10 state of the art. 

The voltage signal 3 corresponding to the voltage measurement is supplied to 
a subtraction node 4, where it is subtracted from the output signal 5 from a 
multiplication device 6. The resulting signal 7 is filtered in a low-pass filter 8, so 
15 that a filtered signal 9 is obtained, which controls the pulse-width modulator 1, 
which again controls the transistor T1. 

The second loop is a slow regulating outer loop, which controls the output 
voltage of the circuit. In the present embodiment of the invention, this voltage 

20 is measured across the capacitor C1, in the form of a voltage signal on the 
conductor 10. This signal is filtered through an RC-link comprising a capacitor 
C3 and two parallel-connected resistors R2 and R3, a diode D6 being ar- 
ranged in series with the resistor R2. The output signal 1 1 from this RC-link is 
subtracted from a reference signal 13 in a subtraction node 12. The reference 

25 signal 13 indicates the nominal output voltage to be supplied by the circuit, for 
example the 1 10 V or 240 V mentioned in the introduction. According to need, 
the output signal 14 from the subtraction node 12 can be scaled in a scaling 
device 15 to obtain an output signal 16 from the outer control loop. In order to 
achieve a sine-shaped current in the mains, output signal 16 from the outer 

30 control loop is multiplied by a signal representing the curve shape of the mains 
voltage, for example as shown on the basis of a measuring across the output 
of the rectifier bridge D1-D4, and the result of this multiplication, which is sup- 
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plied as the output signal 5 from the multiplication device 6, is used as refer- 
ence for the inner control loop. 

The RC-link, which comprises a capacitor C3 and two parallel-connected re- 
5 sistors R2 and R3, a diode 6 being arranged in series with the resistor R2, 
serves the purpose of providing two different time constants, one for increas- 
ing voltage on conductor 10 and one for decreasing voltage on conductor 10, 
that is, it provides a low-pass filter with two different cut-off frequencies, de- 
pending on whether the control circuit must control an increasing or a decreas- 
10 ing output voltage for the circuit. 

This is achieved in that a diode D6 is connected in series with one of the two 
parallel-connected resistors R2 and R3, in the present case R2. If the voltage 
on the conductor 1 0 increases, the diode 6 will conduct, and a charging cur- 

15 rent will run through both parallel-connected resistors R2 and R3 to the capaci- 
tor C3. If, on the other hand, the voltage on the conductor 10 drops, the diode 
D6 will block, so that the capacitor is only discharged through the resistor R3. 
As the total resistance of the parallel connection of the resistors R2 and R3 is 
lower than the resistance of R3 alone, the capacitor of the RC-link will thus see 

20 a lower time constant for increasing voltage than for decreasing voltage on the 
conductor 10. 

Preferably, the values of the resistors R2 and R3 have been chosen so that R3 
is in the range of 100 times larger than R2, which ensures a sufficient differ- 

2 5 ence between the two time constants. 

Thus, the compensation of the circuit for increasing voltages is faster than that 
for decreasing voltages, which mainly causes that the damaging and thus un- 
wanted overvoltages can be regulated away faster. In a simple manner, this 

3 o provides the desired filtering with two substantially fixed cut-off frequencies. 
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In order to compensate the conduction voltage drop over the diode D6, which 
will influence the time constant of the RC-link, particularly during slow voltage 
increases on the conductor 10, it is advantageous to use an ideal diode cou- 
pling with an operation amplifier 17, as shown in Fig. 1. 

5 

In this connection, it must also be mentioned that, according to an embodiment 
not shown, the two different time constants can also be achieved by using two 
oppositely polarised diodes arranged in series with the respective resistors R2 
and R3. This means that in series with the resistor R3 is inserted a diode, 
10 whose polarisation is opposite to that of the diode D6, which is arranged in se- 
ries with R2 in Fig. 1. 

Fig. 2 shows a second embodiment of the invention, in which the control circuit 
is digitally implemented in, for example, a microprocessor or a digital signal 

15 processor, as suggested with a dotted line. For better understanding, corre- 
sponding elements in Fig. 1 and Fig. 2 have the same reference symbols. The 
control circuit comprises a multiplexer 21, which combines the output voltage 
signal 10, the voltage-measuring signal 3 and the signal representing the 
curve shape of the mains voltage to a common signal 22. This signal 22 is 

20 supplied to an analogue/digital converter 23, in which it is converted to a digital 
signal 24 for use with a calculating unit 25. Based on this digital signal 24, the 
calculating unit 25 calculates a signal 29, which controls the pulse-width modu- 
lator 1 , which again controls the transistor T1 . 

25 Fig. 3 shows an example of a control algorithm, which can be used by the cal- 
culating unit 25. This algorithm can be stored in a memory 26 in connection 
with or integrated in the microprocessor or the digital signal processor. This 
memory can be RAM, ROM or, in principle, any suitable memory medium. 

30 The mode of operation of the algorithm shown in Fig. 3 will be explained in the 
following. The algorithm, which is iterative, starts in a step 100. Then, in a step 
101, the calculating unit 23 awaits the next pulse-width modulated pulse and 
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then, in step 102, reads a U D c. which is a variable representing the actual out- 
put voltage on the conductor 10. In the step 103, the calculating unit then 
compares with the voltage value represented by the variable Udcl which the 
pulse-width modulator is presently set to supply. If the measured value, repre- 
5 sented by the variable U D c, is larger than Udcl a new value for Udci is calcu- 
lated in the step 104. If, however, Ibc is smaller than or equal to Udci, the new 
value for Udci is calculated in the step 105. In this connection it must be noted 
that in the case, where U DC is equal to U D ci, the calculation of the new U D ci 
can take place in any of the steps 104 or 105, as both calculations will con- 
10 tinue to give the same value of Udci, namely equal to Ibc- After calculation in 
step 104 or 105, the new value of Udci is sent to a step 106 as control signal 
for the pulse-width modulator 1 , which controls the transistor T1 . 

The calculation of the new value of U D ci takes place in the two steps 104 and 
15 105 with two different weightings x and y, so that Udci approaches Upc with 
two different speeds, depending on whether Udci is larger than Udc or not. 

In the above, the present invention has been described on the basis of an ana- 
logue embodiment and a digital embodiment, respectively. However, it is un- 
20 derstood that the embodiments described are merely illustrating examples, 
and that, within the frames of the claims, many other analogue and digital em- 
bodiments and combinations thereof can be imagined. 

Further, the expert will understand that other types of converter circuits than 
25 the described forward-converter of the boost type can be used, for example 
SEPIC-converters (Single Ended Primary Inductance Converter), and also that 
other modulation forms than the described pulse-width modulation can be 
used. 

30 
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Patent Claims 

1 . Power supply comprising an electric converter, primarily for converting AC 
5 to DC, which converter comprises a self-induction, a rectifier element and 

a switch member controlled by a control circuit, which controls the switch 
member on the basis of a reference and a measurement of a voltage at a 
given location in the power supply, characterised in that the control circuit 
comprises a filter with a first cut-off frequency for an increasing voltage and 
10 a second cut-off frequency, which is different from the first cut-off fre- 
quency, at a decreasing voltage. 

2. Power supply according to claim 1 , characterised in that both the first cut- 
off frequency and the second cut-off frequency are invariable. 

15 

3. Power supply according to claim 1 or 2, characterised in that the meas- 
urement of the voltage at the given location in the power supply is made by 
means of a voltage measuring circuit and that the filter is realized with dif- 
ferent time constants in this voltage measuring circuit. 

20 

4. Power supply according to claim 3, characterised in that the different time 
constants in the voltage measuring circuit are provided in the form of an 
RC-link comprising at least one capacitor and two parallel-connected resis- 
tors, a diode being arranged in series with at least one of the parallel- 

25 connected resistors. 

5. Power supply according to claim 4, characterised in that the diode is part 
of a circuit for realising an ideal diode. 

30 6. Power supply according to any of the claims 1 to 5, characterised in that 
the converter comprises a boost-converter. 
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7. Application of a power supply according to any of the proceeding claims for 
motor control. 

8. Method for controlling a power supply comprising an electric converter, 
5 primarily for converting AC to DC, the converter comprising a self- 
induction, a rectifier element and a switch member controlled by a control 
circuit, and preferably a capacitor, said method comprising the control of 
the switch member by means of the control circuit on the basis of a refer- 
ence and a measurement of the voltage at a given location in the power 

10 supply, characterised in that the method comprises a filtering of the signal 
in the control circuit by means of a filter with a first cut-off frequency at in- 
creasing voltage and a filtering of the signal in the control circuit by means 
of a filter with a second cut-off frequency at decreasing voltage, whereby 
the second cut-off frequency is different from the first cut-off frequency, 



15 
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A COVER FOR A PUSH BUTTON SWITCH 
Introduction 

The present invention relates to a cover, a housing and a method of making a 
cover for shielding a push button switch or a number of switches arranged e.g. 
in a keypad. In particular, the invention relates to a cover allowing operation of 
an associated switch through the cover and which exhibits resistance against 
rough handling as well as penetration of dust and water, and which thus 
protects the switch and associated electronic components shielded by the 
cover. 

Background of the invention 

In a conventional keypad, dome switches or similar keys are brought into 
contact with switching contact points, e.g. arranged in a printed circuit board. 
Since the functioning of the switch is highly dependent on a direct contact 
between dry and clean contact points, it is in general desired to protect 
switches and associated electronic components from rough, wet and dusty 
environments. At the same time, it is often desired to provide direct access to 
switching operations without preceding removal of covers etc. 

Covers which shield keypads and allow operation of keys through the cover 
exist. The known covers are typically made from a flexible foil material 
arranged in a frame to cover one or more switches arranged below the frame. 
When a covered switch is operated, the foil material is pressed into contact 
with a switching key and further down until contact is made between the 
contact points. As long as the foil is new and flexible, it may provide an 
acceptable shielding of associated switches against the environment. During 
use it may, however, happen that the foil is ruptured, e.g. due to rough 
handling of the switch and over time most flexible foils becomes less flexible or 
even brittle, in particular when subjected to sunlight or moist. Accordingly, the 
operation of the associated switches becomes more difficult and the risk of 
rupturing the foil increases. 
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Often, a symbol visualising a function associated with a specific switch is 
printed either directly onto a key for switching that switch, or onto a foil 
covering that key, e.g. below the foil or onto the top of the foil, i.e. facing either 
5 the switching key or the operator. Unfortunately, such prints tend to be rubbed 
of either by the repeated contact between the foil and the switching key or by 
the repeated contact between the finger of an operator and the foil. 

In US 6,423,171 a keypad for a portable telephone and the manufacturing 
10 method thereof is disclosed. According to this method, characters are printed 
on a transparent, planar film which is subsequently formed into a shape 
comprising a plurality of depressions by a pressing process. The depressions 
are filled with liquid silicone rubber and the silicone rubber is subsequently 
formed into a keypad in a metal mould. In order to avoid difficulty of operation 
15 due to the hardness of the film, slits 10 are formed around each key on the film, 
c.f. US 6,423,171 col. 3, lines 11-15 and Figs. 2C, 2D. Due to the slits, the 
switching contacts are only protected from the environment via the relatively 
thin single layer of a silicone material. US 6,423,171 discloses a front housing 
22 protecting the front of the film. However, due to the arrangement of the front 
20 housing in front of the keys in a key pushing direction, the thin layer of a 
silicone material remains unsupported in the direction of the push button 
pushing. As a consequence thereof, repeated use of the keypad may over time 
lead to fractures in the silicone material, thus jeopardizing the functioning of the 
switch. 

25 

In the Japanese publication, JP 11126536 A2, a cover member for a push 
button is disclosed wherein switching contacts 1 1 , 22 are brought into contact 
by a movable projected part 42 formed by a silicone rubber composition by 
compressive moulding. In JP 11126536 A2, the switches are protected merely 
30 by the projected part 42, i.e. by one single component made from a silicone 
material, and any rupture in this frequently depressed and thus deformed 
component, will cause access from the ambient environment to the contacts. 
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Moreover, the movably projected part in JP 11126536 is unsupported in the 
direction of the pushing whereby the pushing of a single button will cause a 
deflection of the entire part 42 with a resulting higher risk of wear and a 
reduced protection of the switch. 

5 

German utility model application No. 296 13 811 U1 discloses a cover for a 
push button switch comprising an elastic foil, which covers an outer housing 
with a recess, in which there is arranged a key element for transmitting a 
switching force to a switching element arranged inside an inner housing. The 

10 outer housing is joined to an inner surface of the flexible foil. The key element 
forms an integrated part of the inner housing, the key element and the inner 
housing thus being manufactured as one separate part. One disadvantage of 
the cover of DE 296 1 3 81 1 U1 is that the switching element is only protected 
from contamination, such as dust or water, by the elastic foil. As the foil 

15 deforms at every single depression of the key element, it is subject to 

substantial wear, which may cause fractures, which in turn comprise protection 
of the switching element and other electronic equipment associated with the 
switch. Protection is also compromised, if the foil does not adhere properly to 
the outer surface of the outer housing, even if no fractures exist in the foil itself. 

20 Description of the invention 

It is an object of the present invention to provide a cover and a housing which 
provide enhanced protection of a switch and other electronic components. It is 
a further object to provide a manufacturing method for the cover. Accordingly, 
the present invention, in a first aspect, relates to a cover for a push button 
25 switch, said cover comprising: 

- a flexible layer with an inner surface and an opposite outer surface, the 
outer surface forming an outer surface of the cover, 

- a supporting frame having a recess allowing the flexible layer in a switch 
30 activation area to be deformed into the frame, the supporting frame 

being joined to the inner surface of the flexible layer, and 
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- a key element arranged at least partly in the recess for transferring, to 
an associated switch, a key switching force applied to the outer surface 
of the flexible layer in the switch activation area, 
characterized in that the key element is joined tightly to the inner surface of the 
5 flexible layer and to the supporting frame to form one single component. 
The joining of the key element tightly to the inner surface of the flexible layer 
and to the supporting frame to form one single component result in a particular 
water and dust proof cover. At the same time, since the supporting frame is 
. joined to an inner surface of the flexible layer, a cover structure is formed 
10 wherein the flexible layer is supported by a frame in a switch pushing direction. 
Due to the support of the flexible layer in this direction, excessive deformation 
of the flexible layer is avoided, and accordingly, an enhanced lifetime of the 
cover and protection of the associated switch can be expected. 

is In the following description, the outer surface of the cover or of parts of the 
cover describes a surface facing outwardly towards the user of the covered 
switch, whereas the inner surface of the cover or of parts of the cover 
describes a surface facing inwardly towards the switch and other electronics 
being shielded by the cover. 

20 

The flexible layer could be made from a sheet of a foil material, e.g. a flexible 
plastic material with a thickness in the range of 0,1-0,5 mm such as in the size 
of 0,25 mm. The supporting frame could be made from a relatively hard plastic 
material, e.g. from Bakelite or from a similar hardening plastic material or from 

25 a hard thermoplastic material or even from a metal alloy, e.g. aluminium or 
steel. Moreover, the supporting frame could be made from a composite 
material, e.g. glass- or carbon fibre reinforced polyester or epoxy. The recess 
could be formed e.g. as a through hole in the frame. The recess is arranged 
under the switch activation area of the flexible layer and it is therefore possible 

30 to depress the flexible material in this area. Pressing against the flexible layer 
in the switch activation area, causes the flexible layer to deform into the recess 
or through hole of the frame. It is therefore possible to depress a key element 
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arranged under the flexible layer in the switch activation area and thus to 
activate an associated switch. . 

The key element could be arranged in the recess or through hole of the frame 
and preferably in direct contact with the inner surface of the flexible layer. The 
key element could in fact have any shape as long as it allows deformation 
caused by depression of the flexible layer to be transferred to an associated 
switch. The key element could be made from a hard or a resilient material. If 
the key element is made from a hard material, it must be allowed to slide in the 
recess or through hole of the frame. A pressure applied to the switch activating 
area is transferred by deformation of the flexible layer to the key element 
whereby the key element shifts downwardly and activates the switch. If, on the 
other hand, the key element is resilient, e.g. made from a relatively soft rubber 
or silicone material, it could be fixated, e.g. adhesively, to the frame, e.g. to the 
edges of the recess or through hole of the frame. If the switch activation area is 
depressed, the flexible layer deforms into the recess or through hole of the 
frame. This will cause the key element, which is arranged in the recess or 
through hole of the frame, to deform in an inward direction and thus to activate 
an associated switch. In other words, the activation of the switch occurs due to 
a deformation of resilient material of the key element and the element itself 
remains in fixed contact with the frame. If depression of the switch activation 
area causes a major deflection of the entire cover, repeated use may damage 
the cover over time. Accordingly, the frame may advantageously be made from 
a material which is relatively inflexible compared with the flexibility of the key 
element and preferably, the frame is made from a hard material such as 
Bakelite or steel etc. 

The key element is advantageously fixed, e.g. adhesively, to the inner surface 
of the flexible layer under the switch activation area thereof. In this way, 
repeated sliding and rubbing between the inner surface of the flexible layer and 
the key element occurring when the switch activation area is depressed, is 
avoided. 



WO 2004/088694 



PCT/DK2004/000229 



6 

The joining of the key element to the inner surface of the flexible layer and to 
the frame, respectively, can be performed in a combined moulding and 
assembling process wherein the key element is moulded directly into the 

5 recess or through hole of the frame and onto the inner surface of the flexible 
layer. When the key element is joined tightly to the frame, the cover can remain 
water and/or dust proof even if the flexible layer is damaged. In order further to 
improve the tightness of the cover, the cover and the flexible layer may be 
joined completely tight to each other. Again, this joining may efficiently be 

10 achieved by moulding the frame directly onto the flexible layer. In summing up 
the production process, the cover could be made by arranging a flexible layer, 
e.g. a sheet of a foil material in a cavity of a tool for injection moulding. In a first 
injection, the frame is formed directly onto the inner surface of the sheet. 
Subsequently, in a second injection, e.g. in another cavity of the same injection 

15 moulding tool, the key element is moulded inside the recess or through hole of 
the frame and directly onto the inner surface of the sheet. 

In order further to improve the water and/or the dust tightness of the cover, the 
key element could be comprised in an inner resilient layer joined to an inner 

20 surface of the supporting frame. As an example, the key element could be 
formed as a bulge on a resilient mat, e.g. made from rubber or silicone and 
adhered or moulded directly to the inner surface of the frame. Preferably, the 
mat is made in a dimension so that it covers the entire inner surface of the 
supporting frame. Naturally, the mat with the integrated key element could be 

25 formed in one and the same injection in a tool for injection moulding. 

In order to allow a light source arranged below the cover to shine through 
selected areas of the cover, the flexible layer and/or the supporting frame could 
be made from an at least substantially transparent material, e.g. a coloured 
30 and yet transparent material. If the key element is comprised in a mat which 
covers substantially the entire inner surface of the frame, it may also be an 
advantage to provide the key element and mat in a transparent material. 
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However, in some applications it is rather desired to be able to control precisely 
where light is allowed to shine through the cover, and in that case, a non- 
transparent inner mat and key element may be used to mask off areas which 
on the outer surface should remain without any light shining through. 

5 

The cover could be provided with various decorations, e.g. characters and/or 
symbols which are indicative for certain functions related to a switch. If the 
frame, and/or the flexible layer and/or the mat and key element is provided in a 
transparent material, the decoration may comprise a layer of a non-transparent 

10 ink covering substantially the entire inner surface of one of either the flexible 
layer, the frame and/or the mat. The best result is achieved by applying the ink 
as close as possible to the outer surface of the cover, i.e. to the flexible layer. 
However, in order to avoid the ink in being washed or rubbed off over time, the 
ink may advantageously be applied to the inner surface of the flexible layer 

15 before the frame and key element is joined therewith. In areas wherein it is 
desired to have light shining through the cover, e.g. in an area around or in the 
switch activation area, the flexible layer, the frame and/or the mat could be 
masked off prior to the application of the ink to leave this area free from the ink. 
Alternatively, applied ink can be removed subsequently, e.g. by use of a laser 

20 technique wherein the paint is burned off in a specific pattern. The ink, i.e. the 
decoration may also be at least substantially transparent, e.g. coloured in a 
specific colour, thus allowing light to shine through the cover and to form a 
decoration via a colour pattern. 

25 In order to allow a user more easily to find the switch activation area, the 
flexible layer may be made with an embossed mark forming an elevation of a 
part of the outer surface, e.g. in an area around the switch activation area, or 
the entire switch activation area can be marked as an elevated or depressed 
area. Moreover, such an embossed mark may support a more precise 

30 arrangement of the flexible layer in the cavity of a tool for injection moulding. In 
the cavity of the tool, a depressed mark corresponding to the embossed mark 
in the flexible layer is made. When the flexible layer is arranged in the cavity of 
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the tool, the embossed mark is arranged in the depressed mark of the tool. It is 
therefore ensured, that the flexible layer is arranged with the switch activation 
area exactly at the spot where the recess or through hole of the frame is 
formed, i.e. at the spot where a core or similar arrangement of the tool prevents 
the frame from being formed onto. Accordingly, it may be an advantage to 
emboss the mark into a sheet of a foil material prior to the moulding of the 
frame and/or the key element thereon. 

In order to support the assembling of the cover onto a casing for housing the 
switch and other electronic components, the supporting frame may be formed 
to define a peripheral rim portion in the shape of a flange. In that case, the mat 
formed by a resilient rubber material may advantageously extend through 
openings in the flange to form a seal extending along an outer surface of the 
flange. 

According to one embodiment of the invention, the flexible layer and/or the 
frame, and/or the resilient layer comprise(s) a conductive material forming a 
shield against electrical noise. The conductive material could consist of fibres 
of metal suspended in the plastic material used for the moulding of e.g. the 
frame or mat and key element. 

According to a second aspect, the present invention relates to a housing for a 
push button switch, said housing comprising a cover according to the 
description above, and a casing. Any of the first aspects described for the 
cover applies also for the housing and, in particular, the housing may comprise 
light emitting means arranged to illuminate an inner surface of the cover. 

According to a third aspect, the present invention relates to a method of 
making a cover for a push button switch, said method comprising the steps of: 

- arranging a sheet of a foil material in a cavity of a tool of an injection 
moulding machine, 
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- in a first injection, moulding a supporting frame onto a first side of the 
sheet, leaving a switch activation area of the sheet free, 

- in a second injection, moulding a key element onto the switch activation 
area of the sheet. 

Any of the first aspects described for the cover applies for the method of 
making a cover, in particular, the key element could be moulded in a material 
which, after curing, becomes relatively hard compared to the material of the 
supporting frame, and in particular, it is an advantage to perform the first and 
second injection successively within a very short time-period, e.g. within 10- 
100 seconds, such as within 50 seconds. Thereby, it is possible to mould the 
supporting frame and the key element, optionally with a mat covering 
substantially the entire inner surface of the frame, into one single component 
without any well defined transition between the two parts and therefore with a 
superior tightness against dust and water. Moreover, it is an advantage to print 
an image onto the first side of the sheet, the image being visible from an 
opposite second side of the sheet, i.e. the sheet is at least partly transparent. 

The above description of the first, second and third aspects of the invention is 
based on a cover for a single switch. However, the invention is not limited to a 
cover for a single switch and all aspect may be applied for a cover for a 
plurality of switches, e.g. for a keyboard or a keypad or the cover may be 
applied in general for any control panel, e.g. of an industrial machine 
application. 

Detailed description of the invention 

In the following, a preferred embodiment of the invention will be described in 
further details with reference to the drawing in which: 

Fig. 1 shows a cross sectional view of cover according to the present invention 
and an associated switch, 
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Fig. 2 shows a cross sectional view with indication on the application of ink to 
form decoration of the cover, and 

Fig. 3 'shows a perspective view of the cover and switch. 

Fig. 1 shows a cross-sectional view of the switch in which a flexible layer 1 is 
joined to a frame 2. A key element 5 is arranged in the opening 4 of the frame. 
The key element is preferably made from a flexible material which allows the 
element to be pushed into contact with the associated switch 6, 7, when the 
switch activation area 8 of the flexible layer is depressed. The switch activation 
area is elevated in respect of the outer surface 10 of the flexible layer. The 
elevation supports the user in finding the depressable point on the outer 
surface of the cover. Moreover, the elevation or similar embossed mark 
facilitates easy orientation of the cover during the manufacturing thereof. 
Manufacturing will be described in further details later. In the chamfered 
transistion between the surface 10 and the elevated area 8, the switch 
activation area can be clearly highlighted, e.g. by the application of a colour 
mark along this edge, e.g. a phosphorescent or florescent mark or by 
illuminating the edge by light from a light source arranged below the cover, e.g. 
circumferentially around the switch. The flexible layer 1 and the frame 2 may 
preferably be made in a substantially transparent material allowing light to pass 
through the cover at least on pre-specified spots thereof. The flexible layer can 
preferably be made from a foil of a plastic material such as PVC, PU, PE or 
more specifically, such as Bayfoil CR6-2 from Bayer, e.g. in the thickness of 
0,25 mm. The Frame could be made from a relatively hard plastic material, e.g. 
Bakelite or from Polycarbonat Makrolon 6555. This material can be moulded at 
approximately 210 °C. The key element may as visualized in Fig. 1 , fill out the 
opening 4 of the frame and extend along the lower surface thereof. In that way, 
the key element forms an inner liner which further improves the isolation of the 
switch from the environment. The key element could be made of a rubber 
material, e.g. a soft rubber material, e.g. TPE TC5 MCA kreiburg Shore 60 A, 
e.g. in a black colour. This material can be moulded at approximately 120 °C. 
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The Polycarbonat Makrolon 6555 and the materials are characteristic in that 
they support a particular good bonding of the key element material (TPE TC5 
MCA Kreiburg Shore 60) to the frame material (Polycarbonat Makrolon 6555) 
during a moulding process wherein the key element is moulded directly and 
5 shortly after the frame. In this process, the injection of 120°C TPE TC5 MCA 
Kriburg Shore 60 onto the solidified Polycarbonat Makrolon 6555 results and a 
partly re-melting of the edge of the frame and a mixture of the melt of the two 
materials solidifies an a transition zone with a superior tightness and bonding 
between the two components. 

10 

Fig. 2 shows the same cover and switch as shown in Fig. 1 but with indications 
on how decorations and similar light shielding application can be made. 
Lighting means 21 , 22 has been arranged in a position below the cover. The 
lighting means projects light toward the underneath of the cover. The frame 

15 and the flexible layer are made from transparent materials allowing light from 
the lighting means to pass through. However, before the assembling operation 
wherein the flexible layer, the frame and the key element is assembled into one 
unit, the lower surface of the flexible layer and/or the upper surface of the 
frame is decorated with a non-transparent colour, e.g. Proll norphan colour and 

20 optionally with a Proll IMD lacquer or in general with any paint which effectively 
shields the light from radiating through the cover. The colour may 
simultaneously be used for decorating the cover and/or for forming signs, 
characters or similar instructive insignia for the user of the device for which the 
cover is intended. During the decoration process, the flexible layer has been 

25 masked off along the chamfered edges 18, 20. Accordingly, light is allowed to 
pass through these edges. The key element 13 is made from a non-transparent 
material. However, since holes, slits or similar arrangements, 17,19 have been 
provided, light is allowed to pass from underneath the cover towards the upper 
surface thereof, whereas, in the embodiment shown, lower exterior portions 1 1 

30 and 1 2 are opaque. Likewise, upper exterior portions 1 5 and 1 6 as well as 
central portion 14 are opaque. The light is helpful in finding the switch 
activation area, in particular when the device to which the cover is attached, is 
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used in dark areas. As an alternative to the illustrated cover, the key element 
could be made of a transparent material allowing light to shine through all 
areas where no decoration has been painted onto the flexible layer. However, 
the disadvantage of this solution is, that the slightest perforation caused by 
5 errors in the decoration process can result in light shining through the cover at 
unintended locations thereof. The light may be produced by LEDs or by regular 
Edison-type lamps. 

Fig. 3 shows a perspective view of the cover and switch. This view shows an 
outer peripheral flange 27 formed by the frame 24. The flange may be used for 
connecting the cover to a casing for forming a housing for the switch 26 and for 
other electronic components. The key element 25 extends along the inner 
surface of the frame to form an inner liner for improving the tightness of the 
cover. The key element and a portion of the outer surface of the frame 24 are 
covered the flexible layer 23. In order to further improve the tightness of the 
housing formed by the cover and a casing (not shown), the key element 25 
extends through openings in the flange and forms a seal 28 outside the flange. 
The seal is brought in contact with a corresponding flange of the casing during 
the assembling process and thus ensures improved tightness and resistance 
toward water and dust. Chamfered edge portions 29, 30, 31 of the flexible layer 
23 may be opaque or transparent in order to allow light possibly emitted by 
light emitting means arranged inside the housing to escape through the flexible 
layer. 

25 The cover could be made as follows: 

A sheet of a foil material, e.g. a transparent Bayer Bayfoil CR6-2 is decorated, 
e.g. by printing on an inner surface with a colour and with IMD lacquer. 
Subsequently, the sheet is embossed or stamped in a cold stamping or 
30 pressing process. In this process, an embossed mark is formed on the outer 
surface of the sheet. The mark could e.g. be indicative for a user to easily find 
the switch activation area of the cover. Subsequently, the sheet is arranged in 
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a first cavity of a tool for an injection moulding machine. The tool is closed and 
a core is arranged onto the inner surface of the sheet at the switch activation 
area. The core prevents moulding of the frame onto this area of the inner 
surface of the sheet. In a first injection, a first material is injected to form a 
5 frame directly onto the inner surface of the sheet. After curing, the sheet and 
frame is moved from the first cavity of the tool to a second cavity, e.g. of the 
same tool. In a second injection, a second material is injected to form a key 
element directly onto the inner surface of the sheet at the area where the core 
was placed during the first injection. Optionally the second injection moulds a 
10 resilient mat which may cover the entire inner surface of the frame and which 
comprises the key element. 
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CLAIMS 

1 . A cover for a push button switch, said cover comprising: 

5 - a flexible layer with an inner surface and an opposite outer surface, the 
outer surface forming an outer surface of the cover, 
- a supporting frame having a recess allowing the flexible layer in a switch 
activation area to be deformed into the frame, the supporting frame 
being joined to the inner surface of the flexible layer, and 
10 - a key element arranged at least partly in the recess for transferring, to 
an associated switch, a key switching force applied to the outer surface 
of the flexible layer in the switch activation area, 
characterized in that the key element is joined tightly to the inner surface of the 
flexible layer and to the supporting frame to form one single component. 

15 

2. A cover according to claim 1 , wherein the key element is more resilient than 
the supporting frame. 

3. A cover according to claim 1 or 2, wherein the flexible layer, the supporting 
20 frame and the key element are joined in a moulding process to form one single 

component. 

4. A cover according to any of the preceding claims, wherein the key element is 
comprised in an inner resilient layer joined to an inner surface of the supporting 

25 frame. 

5. A cover according to claim 4, wherein the resilient layer covers substantially 
the entire inner surface of the supporting frame. 

30 6. A cover according to any of the preceding claims, wherein the flexible layer 
is formed from a foil material onto which the supporting frame and the key 
element is moulded. 
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7. A cover according to any of the preceding claims, wherein the supporting 
frame is made from an at least substantially transparent material. 

5 8. A cover according to any of the preceding claims, wherein the flexible layer 
is made from an at least substantially transparent material. 

9. A cover according to claim 9, wherein the flexible layer comprises a surface 
decoration on the inner surface thereof. 

10. A cover according to claim 9, wherein the decoration is at least 
substantially non-transparent. 

1 1 . A cover according to claim 9 or 10, wherein the supporting frame and/or the 
key element are/is adhesively bonded to the surface decoration. 

12. A cover according to claim 4, wherein the resilient layer is made from an at 
least substantially non-transparent material. 

13. A cover according to claim 12, wherein the resilient layer is penetrated to 
allow light to pass through selected areas of the non-transparent material. 

14. A cover according to any of the preceding claims, wherein the flexible layer 
comprises an embossed mark forming an elevation of a part of the outer 
surface. 

15. A cover according to any of the preceding claims, wherein the supporting 
frame forms a peripheral rim portion forming a flange for attaching the cover to 
a corresponding push button switch casing. 

16. A cover according to any of claims 4-15, wherein the resilient layer extends 
through openings in the flange and forms a seal along an outer edge thereof. 
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17. A cover according to any of the preceding claims, wherein the flexible layer 
and/or the frame, and/or the resilient layer comprises a conductive material so 
as to isolate electronic components shielded by the cover from electrical noise. 

18. A housing for a push button switch, said housing comprising a cover 
according to any of the preceding claims, and a casing. 

19. A housing according to claim 18, further comprising light emitting means 
arranged to illuminate an inner surface of the cover. 

20. A method of making a cover for a push button switch, said method 
comprising the steps of: 

- arranging a sheet of a foil material in a cavity of a tool of an injection 
moulding machine, 

- in a first injection, injecting a first material for moulding a supporting 
frame onto a first side of the sheet, leaving a switch activation area of 
the sheet free, 

- in a second injection, injecting a second material moulding a key 
element onto the switch activation area of the sheet. 

21. A method according to claim 20, wherein the key element is moulded in a 
material which, after curing, becomes relatively hard compared to the material 
of the supporting frame. 

22. A method according to claim 20 or 21, wherein the second injection is 
performed within a period of 10-100 seconds after the first injection and 
wherein the second material is capable of adhering to the first material by the 
formation of a composition comprising a melt of the first and of the second 
material. 
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23. A method according to claim 22, wherein the first material is selected with a 
higher melting point than the second material. 

24. A method according to any of claims 20-23, wherein an image is printed 

5 onto the first side of the sheet, the image being visible from an opposite second 
side of the sheet. 
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MG, MK, MN, MW, MX, MZ, NA, NI, NO, NZ, OM, PG, 
PH, PL, PT, RO, RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, SY, 
TJ, TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, YU, 
ZA, ZM, ZW. 
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kind of regional protection available): ARIPO (BW, GH, 
' GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM, 
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GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG). 
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METHOD FOR DETECTING EARTH-FAULT CONDITIONS IN MOTOR A CONTROLLER 

The present invention relates to a method for determining the existence of an earth-fault on- 
the-fly and thereby protecting a motor controller having a high- and a low-side DC-link. The 
method according to the present invention is able to distinguish between differential-mode 
over currents and common-mode over currents. 

BACKGROUND OF THE INVENTION 

Motor controllers for AC-motors etc. need to know whether an earth-fault (common-mode 
fault) exists during operation. This type of fault should be distinguished from differential- 
mode faults such as for example over currents caused by a blocked rotor of the motor. 

Those skilled in the art will acknowledge the following priority of excessive current in a motor 
controller. 

a. Short-circuit currents in the range of the saturation level of the switching elements 
should cause a permanent shutdown to be initiated within microseconds regardless of 
whether the low-impedance problem is of a common- or differential-mode nature. 

b. Over currents caused by common-mode faults with current-limiting impedance in the 
earth loop should be limited to an upper level for a given time period in the range of 
milliseconds before a permanent shutdown Is initiated. 

c. Over currents caused by load-related differential-mode faults should be limited to an 
upper level for a given time period in the range of seconds before a permanent 
shutdown Is initiated. 

Motor controllers with a short-to-earth on an output phase are likely to be categorized as 
exhibiting an item b. problem, when the rectifier-side employs inductance for line-current 
harmonics limitation in accordance with IEC1000-3-2 or IEC1000-3-12. The difference 
between item b. and c. is that common-mode faults will stress the rectifier part with high- 
frequency currents, which differential-mode faults do not. The rectifier stress may lead to 
catastrophic failures if the duration exceeds the millisecond range. 

The VLT5000 produced by Danfoss Drives A/S since 1995 employs 3 current transducers on 
the output phases. By summing the current transducer signals an earth-fault signal is 
generated. Hence, this principle is always able to differ between differential and common- 
mode faults. The drawback of this solution is cost-related. 
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The VLT2800 produced by Danfoss Drives A/S since 1998 employs a shunt in the lower DC- 
link bus to sense differential-mode currents, and a common-mode summing current 
transformer in the rectifier part to sense earth currents. Hence, this principle is able to differ 
between differential and common-mode faults. A similar approach Is suggested In US 
5,687,049 where the summing transformer Is placed In the inverter stage of the motor 
controller. Though this solution exhibit lower costs than the VLT5000 solution, both solutions 
will result in a problematic PCB layout due to more current sensing elements in the DC-link. 

US 5,687,049 proposes a solution with a high and low-side current sensing element in the 
inverter part of the DC-link bus. Summing the 2 sensing signals (where at least one needs to 
employ galvanic/functional Isolation) gives an earth-current signal similar to the VLT5000 
solution. Hence, this solution is able to differ between item b. and c. However, the practical 
PCB layout issue is a drawback. 

The IAS'96 conference paper "Single Current Sensor Technique in the DC-link of Three-phase 
PWM-VS Inverters A Review and the Ultimate Solution" and US 5,687,049 report a solution 
with a current transducer having both the positive and negative DC-link bus wired through 
the transducer with an unequal number of turns. This reduces the count of current sensing 
elements to unity and is reported as the "ultimate solution" for protecting a motor controller 
(will differ between item b. and c). However, those skilled in the art will acknowledge that 
this kind of multiple turns in a current transducer may compromise an optimum coupling and 
give excessive leakage inductance In the inverter side of the DC-link. Also, the PCB layout is 
problematic. Furthermore, design and automatic assembly become difficult with multiple 
turns having different voltage potentials in a modern small-sized current transducer. 

Hence, the present invention is preferably used along with the following hardware 
combinations considered to be best-suited for a modern, low-cost and robust motor 
controller. 

1. Motor controller with an inverter stage employing a shunt in series with each of the 
low-side switching elements and desaturation protection of the high-side switching 
elements. 

2. Motor controller with a shunt in the low-side DC-link bus and de-saturation protection 
of the high-side switching elements. 

3. Motor controller with a current transducer in the low- or high-side DC-link bus and de- 
saturation protection of the high- or low-side switching elements. 

Items 1 and 2 assume that the control circuitry for the motor controller is referenced to the 
low-side DC-link bus. Item 3 assumes that the control circuitry is galvanically isolated from 
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the power stage. The current sensing element(s) gives a feedback to the control circuitry In 
the motor controller. The de-saturation protection Is used to protect the switching elements 
in the opposite side of where the current sensing element(s) is placed. The de-saturatlon 
protection may be with or without galvanically/functionally isolated feedback to the control 
circuitry as described in US 5,687,049. 

De-saturation protection without feedback is patented in US 5,687,049 meaning that the 
switching elements with de-saturation protection operates on a self-protective, cycle- by-cycle 
basis until the central control circuitry shuts down the Inverter stage in response to a fault 
signal from the current sensing element. De-saturation protection with feedback is well 
known and offered by many gate drive vendors at least since the early 1990 th - for example 
the IXYS driver chipset IXPD4410 and IXPD4411. 

The preferred hardware configurations will not be able to distinguish between a common- 
mode and differential-mode fault condition as the other solutions. Intelligent sampling of the 
DC-link current sensing element(s) is required. The above IAS'96 paper teaches that the 
earth-fault current may be sampled during the zero-voltage vectors 000 or 111. However, 
the method suggested in IAS'96 does not offer the possibility that the phase connected to the 
earth-fault may be Identified. 

Hence, the information is available on a switching-period basis as long as a zero-voltage 
vector is available. EP 0 490 388 discloses a principle of receiving an over-current fault 
signal, a first action is to generate a signal from the PWM sequence to determine whether the 
fault occurred during a zero-voltage vectoror an active vector. This will differ between item 
b. and c. above. However, the patent does not consider the problem that the zero-voltage 
vector may not exist generally in all operating points. 

An industrial standard for PWM generation is the space-vector-modulation reported in the 
PESC'90 conference paper "Stator Flux Oriented Asynchronous Vector Modulation for AC- 
Drives" (referred to as SFAVM below) along with all the variants of SFAVM generated by 
varying the zero-voltage-vector distribution. The goal of these PWM strategies is to obtain 
optimised motor performance In terms of torque and current ripple, losses, acoustic noise 
and voltage-transfer ratio from input to output. It is well known that SFAVM uses the zero- 
voltage vectors in every switching period at low output voltages. However, at high output 
voltage the use of the zero-voltage vectors Is minimized. In some switching cycles the zero- 
voltage vectors may not be used, especially in the over-modulation range. And in some 
cycles the zero-voltage vectors may be used for a short time only, meaning that a proper 
measurement of an earth current during a zero-voltage vector becomes practically 
impossible. The problem becomes even worse as the switching frequency is increased. 
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SUMMARY OF THE INVENTION 

The scope of the present Invention is to generate the required zero-voltage vector on a 
regular basis fon-the-fly") even though the normal optimised PWM pattern (SFAVM etc.) of 
the motor controller does not command this. The scope is to implement this while ensuring 
5 that there is a minimum impact on the normal high-quality PWM. 

1. A first principle Is to generate the required zero-voltage test vector for a sufficient 
time period to measure the earth current accurately, if not commanded by the normal 
PWM pattern, at a rate lower than the switching frequency. This reduces undesirable 
effects on the motor performance. 
10 2. The next principle is that any error made in each phase duty cycle in response to the 

additional zero-voltage vector is corrected later in time to compensate for unbalance 
in the multi-phase PWM system. 

3. Preferably items 1. and 2. are generated synchronously to the fundamental motor 
frequency, such that half-wave and quarter-wave symmetry Is obtained relative to 

15 the phase duty-cycle curves over the fundamental period. 

4. Typically items 1., 2., and 3. are required at high output voltage. At low voltages a 
sufficient zero-voltage-vector time is always available in every switching cycle. 

5. To compensate for the fact that the zero-voltage vector and the earth-fault test are 
only executed at a fraction of the switching cycles, a backup principle is that the zero- 

20 voltage test vector is always generated just before re-enabllng normal PWM after 

having received a fault signal commanding that the inverter switching elements 
should be turned off until the fault signal disappears. The fault signal may be caused 
by an over-current condition etc. Hence, in a disable/enable PWM sequence to provide 
a fault ride-through capability for the motor controller, the test vector is frequently 

25 used giving the desired differentiation between item b. and c. The philosophy is that 

during this kind of disable/enable ride-through sequence the normal PWM quality is 
ruined anyway. Therefore the test vector may be applied more frequently than in item 



The invention is not limited to the industrial standard SFAVM. Any other PWM scheme relying 
on either a pre-calculated, optimized pattern as well as various current-controlled PWM 
schemes etc. are also considered in combination with the invention. 

In a first aspect, the present invention relates to a method for determining the existence of 
an earth-fault on-the-fly and thereby protecting a motor controller having a high- and a low- 
side DC-link, and having high- and low-side switching elements, the high- and low-side 
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switching elements being operatively connected to the high- and low-side DC-link buses, 
respectively, the method comprising the steps of 

- generating a fault signal, said fault signal indicating abnormal working conditions for the 
motor controller, 

- generating at least one test vector in response to the fault signal by switching at least 
one of the switching elements on, and 

- measuring, while the at least one switching element is on, the magnitude of a current 
flowing In that DC-link operatively connected to the conducting switching element(s) in 
order to detect an earth-fault. 

By on-the-fly is meant that the steps of the method should be completed within a time 
interval similar to the electrical time constant of the AC-motor in order to be able to regain 
full stability/control of the AC-motor. At least, the steps of the method should be completed 
within a fraction of the period of the fundamental output voltage of the motor controller. The 
number of the switching elements in the motor controller may In principle be arbitrary - thus, 
the number of switching may be 2, 4, 6, 8, 10 or even higher. 

The method may further comprise the step of switching all switching elements off prior to 
switching the at least one switching element on. 

In one embodiment of the present invention test vectors are applied by switching the 
switching elements operatively connected to the high-side DC-link on In a sequential manner. 
In case of a motor controller having six switching elements test vectors may be applied by 
switching three switching elements operatively connected to the high-side DC-link on in a 
sequential manner. 

In another embodiment of the present invention test vectors are applied by switching the 
switching elements operatively connected to the low-side DC-link on in a sequential manner. 
Again, in case of a motor controller having six switching elements test vectors may be 
applied by switching three switching elements operatively connected to the low-side DC-link 
on in a sequential manner. 

In yet another embodiment of the present Invention a test vector Is applied by switching the 
switching elements operatively connected to the high-side DC-link on at essentially the same 
time. In case of six switching elements In the motor controller a test vector is applied by 
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switching three switching elements operatively connected to the high-side DC-link on at 
essentially the same time. 

In yet another embodiment of the present invention a test vector is applied by switching the 
switching elements operatively connected to the low-side DC-link on at essentially the same 
time. In case of six switching elements in the motor controller a test vector Is applied by 
switching three switching elements operatively connected to the low-side DC-link bus on at 
essentially the same time. 

The same test vector may be applied a number of times. During the appliance of said test 
vector, the magnitude of the current flowing in the DC-link operatively connected to the 
repeatedly conducting switching element(s) is measured a corresponding number of times. 
By applying the test vector in such a repeatedly manner, measurements may be confirmed 
before a decision of for example permanent shut-down is taken and implemented. 

The generated fault signal may be provided by current sensing means measuring the current 
in one of the DC-link buses of the motor controller. The current sensing means may for 
example provide information regarding the magnitude of the current flowing in that DC-link 
operatively connected to the conducting switching element(s). 

All steps relating to turning the switching elements on and off, processing of the fault signal, 
and the measuring of the magnitude of the current In a DC-link of the motor controller may 
be controlled by a motor controller unit, such as a DSP. 

The fault signal may be an indication for short circuit currents or over currents in one of the 
DC-link buses of the motor controller. The fault signal may also be an indication for an over 
voltage across at least one of the switching elements of the motor controller. Such over 
voltage may be detected by a desaturation protection circuit. Generally speaking, the fault 
signal may be an indication of basically any abnormal working condition for the motor 
i controller, such as abnormal temperature, abnormal voltages, and abnormal currents. 

The method according to the first aspect of the present invention may further comprise the 
step of permanently shutting down the motor controller if an earth-fault is determined. 

In a second aspect, the present Invention relates to a method for determining the existence 
of an earth-fault on-the-fly and thereby protecting a motor controller having a high- and a 
0 low-side DC-link, and having high- and low-side switching elements, the high- and low-side 
switching elements being operatively connected to the high- and low-side DC-link buses, 
respectively, the motor controller further comprising a motor controller unit for controlling 
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when the switching elements are to be switched on and off by generating a PWM signal to 
each of the switching elements, the method comprising the steps of 

- modifying the generated PWM signal by Increasing the duty cycle of at least one of the 
PWM signal applied to the low-side switching elements, the increase of the duty cycle 
having a time period being a fraction of the switching period of the low-side switching 
elements, 

- generating and hereby applying a 000 test vector, and 

- measuring, while the low-side switching elements are on, the magnitude of a current 
flowing in the low-side DC-link in order to detect an earth-fault, 

wherein the 000 test vector is generated and applied at a rate lower than the switching 
frequency of the low-side switching elements. 

By the notation 000 test vector Is meant that the three switching elements operatively 
connected to the low-side DC-link are switched on. The ratio between the rate at which the 
test vector Is generated and applied, and the switching frequency of the low-side switching 
elements Is typically in the range 0.05 - 0.5. 

The method according to the second aspect of the present invention may further comprise 
the step of modifying the generated PWM signal by reducing the duty cycle of the PWM signal 
applied to the low-side switching elements so as to compensate for the previously increased 
duty cycle. 

In a third aspect, the present invention relates to a method for determining the existence of 
an earth-fault on-the-fly and thereby protecting a motor controller having a high- and a low- 
side DC-link, and having high- and low-side switching elements, the high- and low-side 
switching elements being operatively connected to the high- and low-side DC-link buses, 
respectively, the motor controller further comprising a motor controller unit for controlling 
when the switching elements are to be switched on and off by generating a PWM signal to 
each of the switching elements, the method comprising the steps of 

- modifying the generated PWM signal by increasing the duty cycle of at least one of the 
PWM signals applied to the high-side switching elements, the increase of the duty cycle 
having a time period being a fraction of the switching period of the high-side switching 
elements, 
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- generating and hereby applying a 111 test vector, and 

- measuring, while the high-side switching elements are on, the magnitude of a current 
flowing in the high-side DC-link in order to detect an earth-fault, 

wherein the 111 test vector is generated and applied at a rate lower than the switching 
frequency of the high-side switching elements. 

By the notation 111 test vector Is meant that the three switching elements operatively 
connected to the high-side DC-link are switched on. The ratio between the rate at which the 
test vector is generated and applied, and the switching frequency of the low-side switching 
elements is again typically in the range 0.05 - 0.5. 

The method according to the third aspect may further comprise the step of modifying the 
generated PWM signal by reducing the duty cycle of the PWM signal applied to the high-side 
switching elements so as to compensate for the previously increased duty cycle. 

The method according to the second and third aspects of the present invention may be 
applied synchronously with a fundamental output voltage from the motor controller. 

In a fourth aspect, the present Invention relates to a method for determining the existence of 
an earth-fault on-the-fly and thereby protecting a motor controller, the method comprising 
the step(s) of repeatedly applying the method according to the second and third aspect of the 
present Invention. 

In case an earth-fault is detected by applying the methods according to the second, third, 
and fourth aspect, the method according to the first aspect may be applied. 

In a fifth and final aspect, the present invention relates to a motor controller comprising 
means for configuring the motor controller to perform any one of first, second, third and 
fourth aspects of the present invention. 

BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS 

The present invention will now be explained in further details with reference to the 
accompanying figures, wherein 

Figure 1 shows one of the possible hardware configurations suited for the Invention, 
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Figure 2 shows the 8 voltage vectors in a 3-phase motor controller, 

Figure 3 shows a PWM cycle of SFAVM at low and high output voltage with the zero- and 
active-voltage vectors shown, 

Figure 4 shows a possible implementation of a' phase duty cycle with item 3 applied - the 
curves should all be offset-adjusted by 1 and divided by 2 to describe the actual duty cycle, 
and 

Figure 5 shows a disable/enable ride-though PWM sequence with item 5 applied while 
assuming the configuration in Figure 1. 

While the invention Is susceptible to various modifications and alternative forms, specific 
embodiments have been shown by way of example In the drawings and will be described in 
detail herein. It should be understood, however, that the invention is not intended to be 
limited to the particular forms disclosed. Rather, the invention is to cover all modifications, 
equivalents, and alternatives falling within the spirit and scope of the invention as defined by 
the appended claims. 



DETAILED DESCRIPTION OF THE INVENTION 

Figure 1 shows a motor controller designed according to configuration three, i.e. having a 
current transducer in the high-side DC-link and a desaturation protection circuit placed in the 
gate driver of the low-side switches of the inverter. A brake circuit comprising two diodes and 
a switch with a desaturation protection circuit is via the desaturation protection connected to 
an OR gate (brake resistor not showed). The OR gate goes high, If one of the desaturation 
protection-circuits signals a saturation condition across a switch. 

In a conventional manner, the motor controller further comprises a three-phase rectifier and 
coils inserted in the high- and low-side DC-link buses. The coils act as chokes to reduce 
mains retroaction. An optional Radio-Frequency Interference (RFI) filter is placed on the Input 
to the rectifier. 

The control section of the motor controller comprises a digital signal processor (DSP), which 
performs the overall motor control and generates the PWM control signals, which are led to a 
galvanic isolation consisting of seven optocouplers, one optocoupler for each inverter switch 
and one for the brake switch. Correspondingly, the signals from the desaturation protection 
circuits are galvanlcally isolated by an optocoupler and fed to a desaturation control circuit, 
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which is connected to the DSP. A current-control circuit is connected to the current 
transducer and to the DSP. The control section is electrically referenced to ground. In 
operation, the Inverter switches are pulse-width modulated, and electrically connected to a 
three phase AC motor. 

If a short circuit between one of the three motor phases and earth incidentally arises (Figure 
1 shows such a fault on the output between switch Q3 and Q4), an item b problem has 
emerged, i.e. an earth-fault with current-limiting impedance in the earth loop. The coils in 
the DC-link function as the current limiting Impedance, until saturation occurs. Due to the 
reduced amperage of the current, the acceptable reaction time is in the millisecond range 
and not in the microsecond range. This fault condition may be detrimental to the rectifier due 
to repetitive spikes on the pulsating DC voltage. 

According to Figure 5 the short circuit to earth occurs during a voltage vector 110, i.e. high- 
side switches Ql and Q3 on, and switch Q5 off. Correspondingly, Q2 and Q4 are off, and Q6 
on. Figure 2 shows the conventional vector circle, which is also used In SFAVM. Vectors 000 
or 111 result In a differential-mode no-current condition in the DC-link, i.e. the motor 
currents are flowing in the inverter bridge only. The current rise due to the earth connection 
is measured by the current transducer and detected by the current-control circuit, which 
signals to the DSP. The DSP acknowledges that the motor controller is in an error condition 
and will now do one of two, based on the amperage of the error current. 

1. If the amplitude of the error current is relatively low normal operation Is maintained, 
where normal operation includes the steps in Figure 4. 

2. If the amplitude is high, the controller stops the pulse width modulation of the 
switches. In this case, operation ceases, and the motor is coasting for a short time. 
This coasting time may be almost arbitrarily chosen, but a time period corresponding 
to 1 or more switching period(s) is a good practical choice. 



Before resuming operation with PWM control signals on the Inverter switches, the step of 
applying the fault detection vector Is performed. The DSP imposes the 111 vector (because 
the current transducer Is placed In the high side; vice versa if it was placed in the low side) 
and expects a zero-current signal from the current transducer. However, due to the earth- 
fault connection, a current will flow, and the DSP will stop operation of the motor, because 
the type of error was identified as an earth-fault. 
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Generally, the fault signal can be other signals than current signals; it can also be an over- or 
under-voltage of the DC-link (DC voltage sensor not shown in the Figure). If the fault signal 
came from the desaturation protection circuit of Q4 instead of coming from the current 
transducer, the desaturation control circuit would signal this to the DSP, which would act in 
the same way as just described. 

Thus, the motor controller of Figure 1 is able to dispense operation upon either of two fault 
signals. If the low-side desaturation circuits are trigged, an earth-fault test may also be made 
by simply applying the opposite zero-voltage vector 000. This gives an earth-fault test 
independent on the current sensing. 

In the following, the timing and the generation of the test vector will be described in detail. 
Figure 3a and b shows a conventional SFAVM switching period comprising four different 
switch states; two zero vectors (000, 111) and two active vectors (100,110). The vectors are 
symmetrically placed around the 180 degrees centre axis of the switching period. Figure 3a 
shows the situation where the output voltage of the motor controller is high. The U-phase Is 
on for nearly the whole period, while the W-phase is on for only a short time. As a part of the 
conventional modulation scheme, zero vectors are applied in the middle (111) and at the 
start and end of the period (000). The same applies for the situation in Figure 3b, where the 
output voltage to the motor is lower. 

In Figure 5, the high voltage SFAVM pattern on Figure 3a Is repeated. During the fifth vector, 
110, the over-current signal described above (or any alternative violation) reaches the DSP, 
which stops operation. No switching occurs for a period a little longer than a switching period 
in order - maybe - to remove the cause of the fault, which could be moisture which 
evaporates during this pause. Also, cooling of the switch itself might relieve the problem. 
Shortly before commencing operation again, vector 111 is applied. This test zero vector is 
different from the zero vector applied In the start of the SFAWM scheme of Figure 3a because 
the test zero vector is followed by a current measurement in order to identify the type of 
fault. Also^ the pulse length may be different. The duration of the applied test vector is larger 
than a minimum value to ensure that the earth-fault can be detected in any operating point 
of the motor; typically it has a duration equal to a fraction of the switching period. The 
duration may be from 5 to 50 us, such as between 15 us and 45 us, such as between 20 us 
and 40 us, such as between 25 us and 35 ps. After having applied the test vector, the 
current is measured, and, If an earth-fault is detected, the inverter operation is again paused 
before a new test is applied. Alternatively, the drive Is tripped permanently. The number of 
iterations before the test result Is accepted as an earth-fault, may be set as desired. 
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If an earth-fault is not detected, the normal operation can be continued providing the ride- 
through capability. 

The test vector In Figure 5 is sketched as being positioned prior to the normal PWM. 
Alternatively, the test vector may be placed In the first PWM period after the re-enabling also, 
for example as a simple duty-cycle reduction similar to Figure 4. This is purely a matter of 
implementation easiness. The important issue is to measure the earth current before an 
active vector is applied giving differential-mode currents in the DC-link, which may coast the 
drive again before the earth-fault test can be made. 

Figure 4 shows in a diagram form the duty-cycle curves for the high-side switches for each of 
the three phases U, V and W. The y-axis goes from -1 to 1. The actual duty cycles, which in a 
known manner Is calculated as ton/(ton+toff), may be obtained by the curves in Figured by 
adding 1 and dividing by 2. The x-axis is the time in seconds. The phase sequence In Figure 4 
is phase U, V and W. 

At a time of approximately 0.185s, the test vector Is applied by modifying phase W, which 
graphically is shown by a triangle in the bottom of the Figure. 120 degrees later, the next 
test vector Is applied by modifying phase U, shown by the bullet in the bottom of the Figure. 
And again 120 degrees later a third test vector is applied by modifying phase V shown with 
the square. Applying the test vector introduces an error in the planned switching period. This 
problem is evident during high voltage demand, and typically results in a lowered output 
voltage. 

To make space for the test vector, the planned duty cycle must be modified, i.e. increased. 
This is seen in Figure 4, where the duty cycle of phase W is increased during application of 
the test vector at approx. 0.185s. The duty cycle is Increased from for example 0.06 to 0.12, 
but to compensate for this, the duty cycle Is reduced 180 degrees later (at approx. 0.195s) 
from 0.94 to 0.88. Thus, the test vector is applied at times where the duty cycle is low, and 
correction is made when the duty cycle is high. 

Preferably, the earth-fault test vector for current sensing including the correction is made 
with quarter-wave and half-wave symmetry giving minimum distortion in the 3-phase PWM 
system. 

The method of applying a test vector and introducing a correction of the duty cycle as shown 
in Figure 4 can be executed without using the method described in Figure 5. In fact, each of 
the methods of Figures 4 and 5 are independent, but can be combined giving the preferred 
protection quality. The method of Figure 4 is running always meaning that the earth-fault 
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current is measured continuously at a rate which is maximum in the millisecond range 
regardless of a fault condition or not. The duty-cycle modification is applied if necessary at 
the same rate to obtain the test vector. 

The method of Figure 4 Is necessary for earth-fault conditions where the amperage of the 
5 error current is relatively low, say 20-30% of the nominal value. This is the case, if the earth- 
fault connection has a high impedance of e.g. 100 Ohm between the motor phase and earth. 
Preferably, the rate of applying the test vector in Figure 4 is lower than the rate of the 
switching frequency, typically 1 to 10, i.e. 1.5 kHz In relation to a switching frequency of 15 
kHz. 
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CLAIMS 

1. A method for determining the existence of an earth-fault on-the-fly and thereby protecting 
a motor controller having a high- and a low-side DC-link, and having high- and low-side 
switching elements, the high- and low-side switching elements being operatively connected 

5 to the high- and low-side DC-link buses, respectively, the method comprising the steps of 

- generating a fault signal, said fault signal indicating abnormal working conditions for the 
motor controller, 

- generating at least one test vector in response to the fault signal by -switching at least 
one of the switching elements on, and 

10 - measuring, while the at least one switching element Is on, the magnitude of a current 
flowing in that DC-link operatively connected to the conducting switching element(s) in 
order to detect an earth-fault. 

2. A method according to claim 1, further comprising the step of switching off all switching 
elements prior to switching the at least one switching element on. 

15 3. A method according to claim 1 or 2, wherein test vectors are applied by switching the 

switching elements operatively connected to the high-side DC-link on in a sequential manner. 

4. A method according to claim 1 or 2, wherein test vectors are applied by switching three 
switching elements operatively connected to the high-side DC-link on in a sequential manner. 

5. A method according to claim 1 or 2, wherein test vectors are applied by switching the 

20 switching elements operatively connected to the low-side DC-link on in a sequential manner. 

6. A method according to claim 1 or 2, wherein test vectors are applied by switching three 
switching elements operatively connected to the low-side DC-link on in a sequential manner. 

7. A method according to claim 1 or 2, wherein a test vector is applied by switching the 
switching elements operatively connected to the high-side DC-link on at essentially the same 

25 time. 
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8. A method according to claim 1 or 2, wherein a test vector is applied by switching three 
switching elements operatively connected to the high-side DC-link on at essentially the same 
time. 

9. A method according to claim 1 or 2, wherein a test vector is applied by switching the 

5 switching elements operatively connected to the low-side DC-link on at essentially the same 
time. 

10. A method according to claim 1 or 2, wherein a test vector is applied by switching three 
switching elements operatively connected to the iow-side DC-link on at essentially the same 
time. 

10 11. A method according to any of the preceding claims, wherein the same test vector is 
applied a number of times, and wherein, during the appliance of said test vector, the 
magnitude of the current flowing in the DC-link operatively connected to the repeatedly 
conducting switching element(s) is measured a corresponding number of times. 

12. A method according to any of the preceding claims, wherein the generated fault signal is 
15 provided by current sensing means measuring the current in one of the DC-link buses of the 

motor controller. 

13. A method according to claim 12, wherein the current sensing means provides the 
magnitude of the current flowing In that DC-link operatively connected to the conducting 

• switching element(s). 

20 14. A method according to any of the preceding claims, wherein all steps relating to turning 
the switching elements on and off, the processing of the fault signal, and the measuring of 
the magnitude of the current in a DC-link of the motor controller is controlled by a motor 
controller unit, such as a DSP. 

15. A method according to any of the preceding claims, wherein generation of the fault signal 
25 is an indication for short circuit currents or over currents in one of the DC-link buses of the 

motor controller. 

16. A method according to any of claims 1-15, wherein generation of the fault signal Is an 
indication for an over voltage across at least one of the switching elements of the motor 
controller. 
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17. A method according to claim 16, wherein a desaturation protection is provided for 
detecting the over voltage across one of the switching elements of the motor controller. 

18. A method according to any of claims 1-14, wherein generation of the fault signal is an 
Indication of a fault selected from the group consisting of: abnormal temperature, abnormal 

5 voltages, and abnormal currents. 

19. A method according to any of the preceding claims, further comprising the step of 
permanently shutting down the motor controller if an earth-fault is determined. 

20. A method for determining the existence of an earth-fault on-the-fly and thereby 
protecting a motor controller having a high- and a low-side DC-link, and having high- and 

10 low-side switching elements, the high- and low-side switching elements being operatively 
connected to the high- and low-side DC-link buses, respectively, the motor controller further 
comprising a motor controller unit for controlling when the switching elements are to be 
switched on and off by generating a PWM signal to each of the switching elements, the 
method comprising the steps of 

15 - modifying the generated PWM signal by Increasing the duty cycle of at least one of the 
PWM signal applied to the low-side switching elements, the increase of the duty cycle 
having a time period being a fraction of the switching period of the low-side switching 
elements, 

- generating and hereby applying a 000 test vector, and 

20 - measuring, while the low-side switching elements are on, the magnitude of a current 
flowing in the low-side DC-link In order to detect an earth-fault, 

wherein the 000 test vector is generated and applied at a rate lower than the switching 
frequency of the low-side switching elements. 

21. A method according to claim 20, further comprising the step of modifying the generated 
25 PWM signal by reducing the duty cycle of the PWM signal applied to the low-side switching 
elements so as to compensate for the previously increased duty cycle. 



22. A method for determining the existence of an earth-fault on-the-fly and thereby 
protecting a motor controller having a high- and a low-side DC-link, and having high- and 
low-side switching elements, the high- and low-side switching elements being operatively 
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connected to the high- and low-side DC-link buses, respectively, the motor controller further 
comprising a motor controller unit for controlling when the switching elements are to be 
switched on and off by generating a PWM signal to each of the switching elements, the 
method comprising the steps of 

- modifying the generated PWM signal by increasing the duty cycle of at least one of the 
PWM signals applied to the high-side switching elements, the increase of the duty cycle 
having a time period being a fraction of the switching period of the high-side switching 
elements, 

- generating and hereby applying a 111 test vector, and 

- measuring, while the high-side switching elements are on, the magnitude of a current 
flowing In the high-side DC-link in order to detect an earth-fault, 

wherein the 111 test vector is generated and applied at a rate lower than the switching 
frequency of the high-side switching elements. 

23. A method according to claim 22, further comprising the step of modifying the generated 
PWM signal by reducing the duty cycle of the PWM signal applied to the high-side switching 
elements so as to compensate for the previously increased duty cycle. 

24. A method according to any of claims 20-23, wherein said method is applied 
synchronously with a fundamental output voltage from the motor controller. 

25. A method for determining the existence of an earth-fault on-the-fly and thereby 
protecting a motor controller, the method comprising the step(s) of repeatedly applying the 
method according to any of claims 20-24. 

26. A method according to any of claims 20-25, further comprising the step of performing the 
method according to any of claims 1-19. 

27. A motor controller comprising means adapted to perform a method according to any of 
the preceding claims. 
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